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Odpiranje trga z električno energijo, liberalizacija in privatizacija proizvodnje, 
distribucije in prenosa so povzročili velike spremembe tako na področju obratovanja 
elektroenergetskega sistema (EES) kot pri poslovanju posameznih družb. 
Tradicionalna vertikalna struktura organiziranosti proizvodnje prenosa in distribucije 
se je spremenila tako, da vsako od navedenih podjetij na trgu nastopa samostojno [1]. 
Posledica strukturnih sprememb in uvedbe novih tehnologij, predvsem obnovljivih 
virov električne energije, se odraža na EES, ki obratuje pod zelo spremenjenimi 
pogoji in bližje termičnim omejitvam. EES je s tem posledično tudi bolj ranljiv. 
Spremembe na trgu z električno energijo in vse večji pritiski nacionalnih regulatorjev 
k ohranjanju ter zmanjšanju tarif so pripeljali do situacije, ko so sistemski operaterji 
prenosnega omrežja (SOPO) vedno bolj primorani optimizirati tudi stroške 
investiranja. Takšno poslovanje vodi k pomembnim odločitvam, ki jih bo potrebno 
uvesti tudi pri postopkih načrtovanja omrežij in investiranjih v prenosna omrežja 
(PO). Deterministični načini načrtovanja, ki temeljijo na klasičnem N-1 kriteriju, ki 
definira, da izpad enega elementa v omrežju ne povzroči preobremenitev elementov 
sistema, padca napetosti, prekinitev napajanja porabnikov, nestabilnosti sistema in 
kaskadnih izpadov, dajejo informacijo le o tem, ali je sigurnostni kriterij izpolnjen ali 
ne, ne upoštevajo pa verjetnosti nastopa različnih obratovalnih stanj, verjetnosti 
izpada posameznega elementa in njegovega vpliva na omrežje [2], [3], [4], [5], [6]. 
Načrtovanje, ki temelji na determinističnem pristopu, lahko pripelje tudi k 
predimenzioniranju prenosnih omrežij, kar posledično vodi k večjim tarifam za 
odjemalce [1], [2]. V ta namen je v doktorski disertaciji predstavljena nova 
metodologija za verjetnostno načrtovanje PO, ki upošteva verjetnost nastopa 
različnih obratovalnih stanj, verjetnost izpada elementov sistema in njihov vpliv na 
EES. Vpliv na EES se oceni na podlagi novega kazalnika (IOG – vpliv na omrežje), 
ki upošteva vse kršitve, ki jih povzroči izpad elementa, kot so preobremenitve, 
kršitve napetosti, prekinitve napajanja razdelilnih transformatorskih postaj in izpad 
proizvodnje. Nova metodologija, ki bo na podlagi indeksa tveganj prikazala 






investiranju novih elementov v EES in določanju prioritet posameznih investicij, s 
čimer bo omogočila nižje stroške investiranja pri še vedno zadostni stopnji 
zanesljivosti. 
 
Ključne besede:  deterministični kriterij,  N-1 sigurnostni kriterij, prenosno 
omrežje, tveganja, upravljanje s sredstvi, verjetnostni kriterij,  









The opening of the electricity market, liberalisation and privatisation of the 
generation, distribution and transmission have led to major changes in the field of 
electric power system operation as well as in the operations of individual companies. 
Traditional vertical structure of organisation of the generation of transmission and 
distribution has changed so that each of these companies acts independently on the 
market [1]. As a result of the structural changes and implementation of new 
technologies, especially renewable energy resources is reflected in the electric power 
systems (EPS), which operate under very changed conditions and closer to the 
thermal limits. 
Consequently, EPS is also more vulnerable. Changes on the electricity market and 
the growing pressures of national regulators to reduce tariffs lead to the situation 
where the transmission system operators will be ever more forced to optimise the 
investment costs. Such operations lead to important business decisions, which will 
need to be introduced also in the process of network planning and investments into 
the transmission networks (TN). Deterministic methods of planning that are based on 
the classic N-1 criterion, which defines that an outage of one element in the network 
does not cause an overload of the system elements, voltage violations, interruption of 
power supply to consumers, system instability and cascading outages, provides 
information only on whether the security criterion is fulfilled or not, but it does not 
consider the probability of various operating states, probability of outage of 
individual element and its impact on the network [2], [3], [4], [5], [6].  
Planning, based on a deterministic approach may also lead to over-dimensioning of 
transmission networks, which in turn leads to higher tariffs for consumers [1], [2]. To 
this end, a new methodology for probabilistic planning of TN is presented in this 
thesis. The said methodology takes into consideration the probability of occurrence 
of different operating states, the probability of outage of system elements and their 
impact on the EPS. The impact on the EPS is assessed on the basis of a new indicator 
(Impact on the Grid, IOG), which takes into consideration all breaches of voltage 






interruption in electricity supply of substations and generation downtimes. The new 
methodology, which based on a risk index demonstrates the reliability of the EPS, 
will help the transmission system operators (TSOs) in the decisions on investments 
into new elements of the EPS and determining the priorities of individual 
investments, by way of which it will enable a lower investment costs in the still 
sufficient degree of reliability. 
 
Keywords: Asset management, deterministic criteria, impact on the grid, 
N-1 contingency, probabilistic criteria, probabilistic 









Sistemski operaterji prenosnih omrežij (SOPO) so zadolženi za zanesljivo 
obratovanje in razvoj prenosnega omrežja. V ta namen SOPO vsaki dve leti na 
podlagi napovedi porabe električne energije, različnih scenarijev pokrivanja porabe 
in kriterijev načrtovanja izdela desetletni načrt razvoja prenosnega omrežja. Pri 
načrtovanju omrežja uporablja deterministični N-1 kriterij, ki definira, da izpad 
enega elementa v omrežju ne povzroči preobremenitev elementov sistema, padca 
napetosti, prekinitev napajanja porabnikov, nestabilnost sistema in kaskadnih 
izpadov. Deterministični pristop načrtovanja prenosnega omrežja (PO) ne upošteva 
verjetnosti nastopa različnih obratovalnih stanj, prav tako ne upošteva verjetnosti 
izpada posameznega elementa in njegovega vpliva na omrežje, ampak temelji na 
"worst case scenario" [2], [3], [4], [5]. Obratovalno stanje, ki odraža "worst case 
scenario", je lahko obratovalno stanje s tako nizko stopnjo verjetnosti nastopa, da bi 
ga bilo mogoče ignorirati, zanemarja pa tista obratovalna stanja, katerih verjetnost 
nastopa je velika. Poleg omenjenega dajejo informacijo le o tem, ali je sigurnostni 
kriterij izpolnjen ali ne, medtem ko je podrobnejša analiza o zanesljivosti vse prej kot 
lahka (le s težavo namreč primerjamo dva izpada z enako stopnjo verjetnosti nastopa 
in različnimi posledicami na omrežje) [6], [7]. Analize, opravljene na podlagi 
omenjenega kriterija, navadno vodijo k predimenzioniranju in preinvestiranju PO [1], 
[2], kar posledično pomeni večje tarife za odjemalce.  
 
Na drugi strani verjetnostni kriteriji in merila za ocenjevanje zanesljivosti upoštevajo 
stohastično naravo sistemov in obravnavajo veliko število obratovalnih stanj ter 
njihovo verjetnost nastopa, prav tako pa omogočajo modeliranje prihodnjih stanj na 
podlagi preteklih [2], [3], [7]. V preteklosti je bilo veliko različnih metod, ki so 
uporabljale pristope, ki temeljijo na oceni tveganj [7–15], vendar so le-te zanesljivost 
večinoma ocenjevale na podlagi enega od kazalnikov ali na podlagi preobremenitev, 
ki jih povzroči izpad elementa, na podlagi odstopanj napetosti in kotne stabilnosti ter 






kazalniku združevala različne probleme v omrežju, vendar omenjeni kazalnik/kriterij 
združuje le število posameznih kršitev, ne odraža pa velikosti kršitve.  
 
V tej doktorski disertaciji je predstavljena nova metodologija, ki temelji na 
verjetnostnem načinu načrtovanja in vključuje princip upravljanja s sredstvi, ki na 
podlagi tveganja prikazuje ustrezno zanesljivost EES. Nova metodologija za 
načrtovanje PO upošteva tako verjetnost nastopa posameznih obratovalnih stanj kot 
tudi verjetnost izpada posameznega elementa in njegov vpliv v omrežju. Vpliv na 
omrežje bo predstavljen z novim kazalnikom (IOG – vpliv na omrežje), ki  združuje 
vse kršitve v omrežju (število kršitev in tudi njihovo velikost), ki jih povzroči izpad 
elementa, kot so preobremenitve, kršitve napetosti, prekinitve napajanja razdelilnih 
transformatorskih postaj in izpad proizvodnje. Metodologijo bo možno uporabiti pri 
determinističnih in pri stohastičnih pristopih ocenjevanja zanesljivosti omrežja; 
zanesljivost dveh različnih obratovalnih stanj ali konfiguracij omrežja bo mogoče 
enostavno primerjati. Hkrati bo pri prioritetnih odločitvah investiranja v EES v 
veliko pomoč SOPO, saj bo omogočil optimizacijo stroškov investiranja v nove 
elemente EES in ohranitev dovolj visoke stopnje zanesljivosti.   
1.1 Opis dela po poglavjih 
V prvem poglavju je predstavljeno ožje znanstveno delo, ki ga obravnava doktorska 
disertacija. Predstavljeni so glavni namen in cilj doktorske disertacije ter opis dela po 
posameznih poglavjih.  
 
V drugem poglavju se osredotočimo na načrtovanje prenosnega omrežja ter 
podrobno opišemo postopke načrtovanja prenosnega omrežja, ki si sledi v vnaprej 
določenem vrstnem redu: priprava vhodnih podatkov, ki zajemajo napovedi porabe 
električne energije in pokrivanje porabe električne energije s proizvodnimi viri; sledi 
opis izvedbe tehnične N-1 analize pretokov moči, na podlagi katere se poda predlog 
novih investicij v prenosno omrežje. V zaključku poglavja opišemo še ovrednotenje 







V tretjem poglavju podrobno opredelimo kriterije načrtovanja omrežja. Opisan je 
deterministični N-1 kriterij načrtovanja prenosnega omrežja, ki definira, da izpad 
enega elementa v omrežju ne povzroči preobremenitev elementov sistema, padca 
napetosti, prekinitev napajanja porabnikov, nestabilnost sistema in kaskadnih 
izpadov. Sledi opis, ki natančno podaja, v katerih primerih menimo, da je sigurnostni 
N-1 kriterij izpolnjen. V zaključku poglavja podamo še pregled uporabe kriterijev 
načrtovanja po posameznih državah Evropske unije (EU) in predstavimo osnovne 
kriterije verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja.  
 
V četrtem poglavju se osredotočimo na verjetnostno načrtovanje prenosnega 
omrežja. V uvodu poglavja opredelimo osnove pretokov moči, v nadaljevanju pa se 
posvetimo predstavitvi metod in pristopov, ki se danes uporabljajo za verjetnostni 
izračun pretokov moči. Sledita opredelitev in opis metodologije za načrtovanje 
prenosnega omrežja, ki je predmet omenjene doktorske disertacije, hkrati so 
predstavljeni primerjalni rezultati izračunov načrtovanja prenosnega omrežja na 
testnem 14-zbiralčnem IEEE modelu po klasičnem determinističnem in predlaganem 
verjetnostnem pristopu načrtovanja prenosnega omrežja.   
 
V petem poglavju so na podlagi nove metodologije predstavljeni rezultati 
verjetnostnega načrtovanja za 110 kV prenosno omrežje Primorske. V začetku 
poglavja opišemo 110 kV prenosno omrežje Primorske, pripravimo vhodne podatke 
in izdelamo histograme porabe ter proizvodnje. Sledijo priprava različnih naključno 
izdelanih obratovalnih stanj ter izvedba in evaluacija rezultatov po predlagani 
metodologiji.  
 
Disertacijo zaključimo s šestim poglavjem, ki predstavlja sklepno ugotovitev in 
povzema celotno delo ter izpostavlja izvirne prispevke k znanosti.
Načrtovanje prenosnega omrežja 
 
 
2 Načrtovanje prenosnega omrežja 
 
Glavni namen načrtovanja prenosnega omrežja je, da na podlagi prihajajočega stanja 
ocenimo potrebne investicije v PO, ki bodo zagotovile varno in zanesljivo delovanje 
EES v prihodnosti. Aktivnosti v procesu načrtovanja prenosnega omrežja potekajo v 
naslednjih korakih [16], [17], [18]: 
- izdelava scenarijev napovedi porabe električne energije in koničnih moči,  
- izdelava scenarijev pokrivanja porabe električne energije in moči s 
proizvodnimi viri,  
- tehnična analiza pretokov moči, 
- analiza stroškov in koristi (ekonomska analiza) in 
- okoljska analiza. 
2.1 Napoved porabe električne energije in koničnih moči   
Napoved porabe električne energije in koničnih moči predstavlja osnovo za 
načrtovanje prenosnega omrežja [17]. Bodoče potrebe po energiji se navadno 
ocenjujejo na ravni končne porabe in ločeno po energentih ter sektorjih industrija, 
promet in ostala raba, pri čemer so vhodni podatki za modelske analize ocenjeni na 
podlagi dejanskega stanja in pričakovanega razvoja tako družbe kot celotnega 
gospodarstva v svetu [19]. Najpomembnejši dejavnik, ki v največji meri vpliva na 
obseg porabe energije, je gospodarska aktivnost, za katero je merilo bruto domači 
proizvod (BDP) oz. dodana vrednost (DoV). Relacija seveda ni povsem enovita, 
vendar niti velike spremembe družbenega sistema ali vpliv svetovne gospodarske 
krize tega razmerja odločilno ne spremenijo [19], kar lahko potrdimo s prikazom na 
sliki 1, na kateri je prikazana zveza med stopnjo razvoja družbe (izraženo kot BDP 
na prebivalca) in porabo električne energije na prebivalca. Poleg gospodarstva na 
porabo energije vplivajo še meteorološke in okoljske spremembe, demografija, 
poseljenost, raven splošnega standarda in blagostanja, opremljenost s stroji, 
napravami in aparati, uvajanje novih tehnologij, uvajanje ukrepov učinkovite rabe 
energije (URE) ter realizacija energetskih politik [17], [18], [19].  
 







Slika 1: Poraba električne energije na prebivalca in BDP na prebivalca [19] 
 
Postopek izdelave napovedi porabe in koničnih moči se navadno izvaja v naslednjih 
korakih [16], [19]:  
- analiza preteklega obdobja,  
- izhodišča za pripravo scenarijskih ocen napovedi porabe električne energije, 
- izdelava scenarijskih ocen napovedi porabe električne energije in moči.  
 
V analizi preteklega obdobja se analizira poraba električne energije v preteklem 
obdobju tako na ravni končne porabe električne energije kot na ravni prevzete 
električne energije iz prenosnega omrežja ter koničnih moči [17]. V analizi 
preteklega obdobja se najpogosteje izdela grafični prikaz in analizira porabo 
električne energije v preteklem obdobju ter pripravi primerjavo rezultatov z 
napovedjo porabe električne energije, ki je bila izdelana za preteklo obdobje. Pri 
primerjavi rezultatov so mogoči različni matematični pristopi [16], na podlagi katerih 
se preverijo pomembni dejavniki, ki so vplivali na preteklo porabo električne 
energije in na model za napovedovanje porabe električne energije [16]. Na podlagi 





izvedenih primerjalnih analiz se pristopi k morebitnim korekcijam modela za 
napovedovanje porabe električne energije in koničnih moči.  
 
Pri zasnovi scenarijev bodoče porabe električne energije se upoštevajo tudi usmeritve 
in cilji evropske/svetovne politike, ki je trenutno usmerjena k učinkoviti rabi 
električne energije, zmanjševanju toplogrednih izpustov in povečevanju deleža 
električne energije, pridobljene iz obnovljivih virov energije. Pregled evropskih 
političnih in ekonomskih izhodišč, ki so osnova za pripravo scenarijskih ocen, 
prikazujeta sliki 2 in 3 [18], [20], [21].  
 
 
Slika 2: Pregled političnih in ekonomskih izhodišč za pripravo scenarijskih ocen 
napovedi porabe električne energije [18], [21] 
 
 






Slika 3: Pregled izhodišč štirih vizij razvoja za določitev proizvodnje in odjema [18], 
[21] 
 
Na podlagi političnih in ekonomskih izhodišč se pripravijo scenarijske ocene, ki 
služijo kot indikativne vrednosti, s katerimi opišemo, kakšno bodoče dogajanje in 
razmerja smemo pričakovati, če bodo realizirane temeljne izhodiščne predpostavke 
[19]. V primeru napovedovanja porabe električne energije so te predpostavke vezane 
na demografski in gospodarski razvoj. V večjem številu evropskih držav, med 
drugim tudi v Sloveniji, pri izdelavi scenarijev bodoče porabe električne energije 
upoštevamo ENTSO-E TYNDP metodologijo [18], ki definira štiri vizije razvoja, 










Slika 4: Shematski prikaz scenarijev bodoče porabe [17], [20] 
 
Vizije se med seboj razlikujejo glede poti doseganja ciljev EU do leta 2050, pri 
čemer viziji 3 in 4 predstavljata viziji z višjo stopnjo razvoja, v vizijah 1 in 2 pa je to 
nekoliko manj izraženo [17], [18], [20], [21]. Pri tem je v viziji 1 in 2 cena 
energentov in CO2 emisijskih kuponov nizka, kar je v prid predvsem obratovanju 
tradicionalnih premogovnih elektrarn, medtem ko viziji 3 in 4 predvidevata višjo 
ceno energentov in pogostejše obratovanje plinskih elektrarn. Razlika med vizijami 
je tudi v pristopu [17], [21]: 
- viziji 1 in 3 sta pripravljeni na način »od spodaj navzgor« (angl. »Bottom-up 
approach«), kjer izhodišče predstavljajo posamezne države in njihova 
energetska politika; 
- viziji 2 in 4 sta pripravljeni na način »od zgoraj navzdol« (angl. »Top-down 
approach«), kjer izhodišče predstavlja evropska energetska politika, ki se 
implementira na posamezne države. 
 
Zasnova scenarijev štirih vizij predstavlja mejna območja [18], [20], v katerih je moč 
realno pričakovati prihodnjo porabo električne energije. Slika 5 predstavlja 
shematski prikaz scenarijev vseh štirih vizij do leta 2030, pri čemer je dejansko 
doseženo stanje v prihodnosti (modra krivulja) v veliki meri odvisno od vizije, ki jo 
bo EU ubrala v svoji energetski politiki [18], [20]. Glavne značilnosti posameznih 
vizij so [18]:  
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 Vizija 1 
Vizija 1 odraža počasen energetski razvoj s slabšimi ekonomskimi in 
finančnimi pogoji. V tej viziji niso doseženi cilji EU, saj se implementacija 
obnovljivih virov energije odvija počasi. Proizvodnja in poraba se spreminja 
počasneje kot v preostalih vizijah, zato so potrebe po integraciji trga in 
izgradnji novih interkonekcijskih povezav manjše.  
 
 Vizija 2 
Vizija 2 odraža napredek proti ciljem EU 2050, kjer se vlaganja v investicije 
hitro povrnejo. Na področju porabe in proizvodnje se vizija 2 bistveno ne 
razlikuje od vizije 1 in ravno tako ne doseže ciljev EU, kljub vsemu pa 
predvideva več vlaganj v prenosno infrastrukturo.  
 
 Vizija 3 
Vizija 3 predstavlja ambiciozno pot za doseganje ciljev EU v letu 2030. 
Članice EU stremijo k izpolnjevanju cilja pri integraciji obnovljivih virov, ki 
predvideva, da bo 50 odstotkov porabljene energije pridobljene iz obnovljivih 
virov. Vizija 3 je zasnovana tako, da na področju energetske politike doseže 
cilje do leta 2030.  
 
 Vizija 4 
Vizija 4 predstavlja vizijo, ki v celoti izpolnjuje vse zastavljene cilje 
energetske politike v letu 2030. Vizija predvideva, da bo 60 odstotkov porabe 
električne energije pokrite z obnovljivimi viri električne energije. Vlaganja v 
prenosno infrastrukturo so zaradi visokega deleža OVE po tej viziji najvišja.  






Slika 5: Shematski prikaz vseh štirih vizij do leta 2030 [18], [20] 
 
Na podlagi političnih in ekonomskih izhodišč ter zasnove ustreznih scenarijev, ki 
temeljijo na štirih vizijah, se nato z uporabo mednarodno uveljavljenih modelov, kot 
sta MAED (Model for Analysis of the Energy Demand) [16] in MEDEE (Modele 
d'Evolution de la Demande d'Energie) [19], za dolgoročno ocenjevanje potreb po 
energiji [16], [17], [19] izdelajo projekcije pričakovane porabe električne energije in 
koničnih moči. Pri napovedovanju porabe električne energije se v Sloveniji uporablja 
predvsem model MEDEE, ki temelji na scenarijskem pristopu, hipotetičnem razvoju 
gospodarstva, socialno-ekonomskih spremembah v načinu življenja in predpostavkah 
o tehnoloških izboljšavah naprav v prihodnosti [19].   
 
2.2 Izdelava scenarijev pokrivanja porabe električne energije in moči 
s proizvodnimi viri  
Scenariji pokrivanja porabe električne energije in moči se izdelajo na podlagi analize 
preteklega stanja obratovanja proizvodnih naprav, načrta novih proizvodnih naprav, 
ki jih pripravijo posamezna proizvodna podjetja, in ocene bodočih razmer, ki jih 
lahko pričakujemo na trgu z električno energijo. Pri pokrivanju porabe in zasnovi 
scenarijev se zasleduje energetsko politiko in zastavljene cilje. Kljub upoštevanju 













zastavljenih vizij energetske politike (slika 2 in slika 3) pa se pri oblikovanju 
scenarijev pokrivanja porabe električne energije in moči s proizvodnimi viri navadno 
variantno obdelajo različne možnosti priključitev proizvodnih objektov na EES. 
Izdelani scenariji se razlikujejo glede na obseg investiranja v nove in obstoječe 
proizvodne enote [17], [18], [22], [23]: 
 
• Konservativni scenarij v prihodnosti upošteva obstoječe ter nove vire, ki se 
bodo zagotovo zgradili (torej so že v gradnji ali pa je že sprejeta končna 
odločitev o gradnji). Napoved zaprtja obstoječih virov izdela posamezni 
sistemski operater na realnih predpostavkah. Pri napovedi odjema sistemski 
operater izdela oceno, ki temelji na najvišji realni oceni. 
• Realni scenarij v prihodnosti upošteva razvoj proizvodnih virov glede na 
oceno sistemskega operaterja, ki temelji na realnih predpostavkah. Napoved 
zaprtja proizvodnih virov lahko vsebuje tudi podaljšanje življenjske dobe. 
Napoved odjema temelji na enakih predpostavkah kot v konservativnem 
scenariju.  
• Scenarij uresničevanja energetskih politik temelji na predpostavkah, da se 
dosežejo vsi cilji akcijskih načrtov za implementacijo obnovljivih virov 
električne energije. Napoved odjema temelji na najnižji oceni, pri čemer se 
upoštevajo veliki učinki učinkovite rabe električne energije, medtem ko se na 
področju proizvodnje upošteva visok odstotek obnovljivih virov električne 
energije. 
 
Nabor proizvodnih virov v posameznem scenariju daje skupno inštalirano moč 
proizvodnih virov v opazovanem EES, ki pa zaradi številnih tehničnih, ekonomskih 
in drugih razlogov ni v vsakem trenutku na voljo. Posledično je potrebno določiti le 
tisti del inštalirane moči, ki je v opazovanem trenutku zagotovo na voljo. Na sliki 6 
je prikazana metodologija, ki se na nivoju ENTSO-E in v Sloveniji uporablja za 
določevanje zadostnosti proizvodnih virov [18], [23].  
  







Slika 6: Metodologija določevanja zadostnosti proizvodnih virov [18], [23]  
 
Skupna inštalirana moč na zgornji sliki predstavlja vsoto inštaliranih moči vseh 
proizvodnih virov v EES, ki se glede na posamezne scenarije lahko zelo razlikujejo. 
V EES zaradi nerazpoložljivosti primarnih virov (gorivo, hidrologija, sončno 
sevanje, hitrost vetra …), planiranih zaustavitev (redni letni remonti, rekonstrukcije), 
izpadov proizvodnje in sistemske rezerve delovne moči, ki je namenjena za 
regulacijo frekvence in jo nudijo proizvodne enote znotraj opazovanega EES 
(primarna, sekundarna in terciarna rezerva), del inštalirane moči ni vedno na voljo, 
zato se ta del odšteje od skupne inštalirane moči. Razlika predstavlja zanesljivo 
razpoložljivo kapaciteto, ki je v opazovanem scenariju vedno na voljo. V kolikor 
upoštevamo, da je operaterju na voljo tudi storitev redukcije odjema (zgolj v kriznem 
stanju zagotavljanja zanesljivega obratovanja EES), ki omogoča zmanjšanje konične 
moči v opazovanem scenariju, je preostala moč razlika med zanesljivo razpoložljivo 
kapaciteto in koničnim odjemom, ki je zmanjšan za zmožnost redukcije odjema. 
Preostala moč je pokazatelj zadostnosti proizvodnih virov v opazovanem scenariju. 
V primeru, da je preostala moč pozitivna, je sistem zmožen pokriti svoj odjem in 
lahko viške tudi izvaža. V primeru negativne preostale moči pa je sistem nezadosten 
in odvisen od uvoza električne energije iz tujih EES [18], [23]. 
 
Klasične scenarije pokrivanja porabe s proizvodnimi viri postopoma zamenjujejo 
novi pristopi v obliki izvedbe tržnih analiz, s pomočjo katerih uspešno določimo 






























2.3 Tehnična analiza pretokov moči 
Tehnična analiza predstavlja srce v postopku načrtovanja prenosnih omrežij. 
Zasnove, ki so bile opisane v poglavjih 2.1 in 2.2, za tehnično analizo predstavljajo 
vhodne podatke, ki služijo za pripravo osnovnega modela, na podlagi katerega 
poteka izračun potreb po novih investicijah v prenosno omrežje. Za izračun 
izmeničnih pretokov moči se uporabljajo moderna programska orodja, ki navadno na 
podlagi Newton-Raphsonove metode podajo ustrezne rezultate. Postopek izdelave 
tehnične  analize temelji na determinističnem pristopu, ki upošteva N-1 kriterij in je 
podrobneje opisan v nadaljevanju (slika 7), [17], [18], [22], [24].   
V prvem koraku se izdela model omrežja za opazovano leto, ki skladno s 
predstavljeno vizijo in scenarijem pokrivanja porabe vključuje nove proizvodne 
enote in nove razdelilne transformatorske postaje. Sledi priprava osnovnega 
obratovalnega stanja, ki odraža najbolj neugodno stanje, ki se nam lahko zgodi v 
opazovanem letu [17], [18], [22], [24]. Glede na izvedene analize napovedi koničnih 
moči in pokrivanja le-teh s proizvodnimi viri se izvede ustrezna prilagoditev 
obremenitev po posameznih odjemalcih in razdelilnih transformatorskih postajah ter 
angažiranje proizvodnih enot. Sledi izračun pretokov moči za osnovno obratovalno 
stanje brez izključenih elementov v omrežju, kar predstavlja stanje N in se nadaljuje 
z N-1 analizo. V okviru N-1 analize se upoštevajo izpadi elementov, kot so 
daljnovod, transformator, generator, zbiralka itd. V primeru, da v omrežju ob izpadu 
elementa pride do posameznih preobremenitev elementov sistema, odstopanja 
napetosti, prekinitve napajanja, izpada proizvodnje, kaskadnih izpadov, se poiščejo 
različne možnosti novih investicij v omrežje, ki odpravijo preobremenitve oziroma 
težave v elektroenergetskem sistemu [17], [18], [22], [24]. Vsako od predlaganih 
variant razširitve omrežja se nato ponovno preveri v okviru N-1 izračuna in v kolikor 
do kršitev ne prihaja več, se posamezne variante opredeli kot možne rešitve za 
odpravo težav v omrežju. Posamezne možnosti se v želji po tehnično najboljši rešitvi 
nadalje medsebojno primerja in razvrsti od tehnično manj ustrezne do najustreznejše.    






Slika 7: Algoritem izvedbe tehnične analize načrtovanja prenosnega omrežja 
2.4 Analiza stroškov in koristi 
Različne tehnične variante razširitve omrežja se v analizi stroškov in koristi nadalje 
obdelajo [16], [17], [18], [25]. Vsako predlagano razširitev omrežja se oceni s 
stališča investicijskih stroškov, ki zajemajo stroške umeščanja v prostor, stroške 
materiala in montaže ter ostale stroške za realizacijo investicije, obratovalne stroške, 
vzdrževalne stroške do konca življenjske dobe in stroške razgradnje po koncu 
življenjske dobe ter s stališča koristi, ki se ocenijo z vidika varnega in zanesljivega 
obratovanja, socialne in gospodarske blaginje (odpravljanje ozkih grl v omrežju za 
povečanje možnosti trgovanja in konkurence ter znižanje cen električne energije za 
uporabnike), možnosti vključitve novih OVE, izgub električne energije, emisij CO2 
in robustnosti sistema ter prožnosti sistema [17], [18], kar je shematično 
predstavljeno na sliki 8. Na podlagi izvedene analize stroškov in koristi se izmed 
predlaganih variant izbere tisto, ki predstavlja tehnično ekonomsko optimalno 









































pregled rezultatov  
 






Slika 8: Kategorije ocenjevanja projektov [17] 
 
Kot prikazuje slika 8 so indikatorji, ki se uvrščajo med koristi projekta [21]: 
 izboljšanje sigurnosti oskrbe – z indikatorjem ocenjujemo doprinos nekega 
projekta k zanesljivemu obratovanju omrežja; 
 socialna in gospodarska blaginja – indikator kaže sposobnost, da ocenjevani 
projekt doprinese k zmanjšanju zamašitev v omrežju in povečanju socialno-
ekonomske blaginje; 
 vključevanje novih OVE – indikator kaže sposobnost vključevanja dodatne 
proizvodnje iz OVE; 
 zmanjšanje izgub (boljša energetska učinkovitost) - indikator kaže sposobnost 
zmanjšanja izgub v sistemu z dodatno investicijo; 
 zmanjšanje emisij CO2 – indikator je povezan z indikatorjem vključevanja 
novih OVE; 
 odpornost omrežja – indikator kaže sposobnost sistema, da vzdrži izjemne 
situacije v omrežju (hkratni izpadi več elementov naenkrat); 
 prožnost omrežja – indikator predstavlja sposobnost, da je določen razvojni 
projekt zadosten in potreben ukrep v čim več analiziranih vizijah. 
  
Indikatorji, ki se uvrščajo med stroške projekta, so: 
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Indikatorji, ki kažejo vpliv na okolje: 
 vpliv na zaščitena območja; 
 vpliv na urbanizirana območja. 
 
Predstavljeni indikatorji so predvsem panevropskega značaja, saj so večinoma 
izbrani tako, da podpirajo specifične cilje tretjega energetskega paketa zakonodaje 
(cilji 20-20-20). Sama metodologija ni pripravljena za splošno ocenjevanje prenosnih 
objektov (predvsem internih projektov na nižjih napetostnih nivojih), zaradi česar jo 
je treba prilagoditi postopkom in kriterijem v določeni državi. 
2.5 Okoljska analiza 
Delno je okoljska analiza izvedena že v predhodnem poglavju 2.4, kjer se s stališča 
stroškov različne variante razvoja medsebojno pregledajo s stališča vpliva na 
zaščitena območja in vpliva na urbanizirana območja [18], [21], [25].  
Podrobnejša okoljska analiza predvideva pregled vpliva v treh korakih, in sicer glede 
na ranljivost, privlačnost in ustreznost prostora. Izvedba vpliva ranljivosti, 
privlačnosti in ustreznosti prostora je postopek vrednotenja z vidika umeščanja 
določene dejavnosti v prostor [26].  
 
 Analiza privlačnosti [26] 
Analiza privlačnosti prostora za vodenje daljnovoda se nanaša na analizo 
lastnosti prostora, ki vpliva na tehnično izvedljivost in rentabilnost ter zajema 
naslednje kriterije: 
o lahkotnost dostopa do potencialnih stojnih mest stebra daljnovoda, 
o uporabnost obstoječih infrastrukturnih koridorjev, 
o položnost terena, 
o nadmorska višina, 
o stabilnost tal terena, 
o gostota in višina vegetacije (gozd je najmanj primeren). 
 
Prostor je torej bolj privlačen za vodenje daljnovoda, če ni treba delati 
posebnih poti do mesta za postavitev stebrov, kjer je izkop in ureditev 





temeljev lahko in enostavno opravilo, montaža stebrov in nameščanje žic 
enostavna, delo pri postavitvi daljnovoda mehanizirano ipd. 
 
• Analiza ranljivosti [26] 
Analiza ranljivosti odkriva lastnosti prostora, zaradi katerih bi lahko prišlo do 
negativnih okoljskih vplivov in so pomembne predvsem z vidika javnega 
interesa na področju varstva okolja. Ranljivosti se analizirajo s stališča 
naslednjih okoljskih sestavin: 
o relief in tla, 
o voda, 
o biosfera, 
o lesno-proizvodna funkcija gozda, 
o potenciali za rekreacijo v naravi, 
o bivalno okolje, 
o kulturna dediščina, 
o krajinska slika. 
 
• Analiza ustreznosti [26] 
S študijo ustreznosti se usklajujeta dva vidika lokacije, ki je najbolj privlačna 
za vključitev energetskih naprav in hkrati ni ali pa je manj ranljiva. Rezultat 
omenjenih dveh vidikov se poda kot ustreznost prostora.  
 





3 Kriteriji načrtovanja prenosnega omrežja 
3.1 Deterministični kriteriji načrtovanja 
Pri načrtovanju prenosnega omrežja se danes zaradi preproste implementacije  
večinoma še vedno uporablja deterministični N-1 kriterij. Deterministični N-1 kriterij 
definira, da izpad enega elementa v omrežju ne povzroči preobremenitev elementov 
sistema, padca napetosti, prekinitve napajanja porabnikov, nestabilnosti sistema in 
kaskadnih izpadov [18], [24]. V okviru determinističnih kriterijev načrtovanja je 
naključni dogodek definiran kot izpad enega ali več elementov v prenosnem omrežju 
[18], [24]. Posamezni izpadi se v okviru združenja Evropskih operaterjev  
klasificirajo glede na pogostost dogodka med običajne, redke in izredne dogodke 
[18]. Klasifikacija posameznih izpadov, ki so podrobneje prikazani v nadaljevanju, 
pa se lahko med posameznimi sistemskimi operaterji prenosnega omrežja tudi močno 
razlikuje [17], [18], [24].    
 Običajen dogodek (višja verjetnost nastopa): 
- izpad proizvodne enote, 
- izpad eno sistemskega daljnovoda oziroma izpad kablovoda, 
- izpad transformatorja ali dveh transformatorjev priključenih na iste 
zbiralke, 
- izpad kompenzacijske naprave, 
- izpad enega pola enosmernega voda, 
- izpad elementa za regulacijo pretokov moči (prečni transformator, 
FACTS …), 
- izpad dvosistemskega daljnovoda (v kolikor SOPO smatra, da se izpad 
obravnava kot običajen izpad). 
 
 Redek dogodek  (nižja verjetnost nastopa): 
- izpad povezave z dvema ali več sistemi na skupnem stebru, 
- izpad zbiralke, 
- hkraten izpad več proizvodnih enot, priključenih na iste zbiralke, 
- hkraten izpad več polov enosmernega voda. 
 





 Izredni dogodek (izjemno nizka verjetnost nastopa): 
- hkraten nepovezan izpad dveh ali več daljnovodov (kablovodov), 
- izpad celotne RTP z več zbiralkami, 
- hkraten nepovezan izpad dveh ali več proizvodnih enot. 
 
Sigurnostni N-1 kriterij je izpolnjen, v kolikor je prenosno omrežje ob izpadu enega 
od zgornjih elementov iz liste običajnih dogodkov znotraj predpisanih mej, ki jih 
definirajo naslednji kriteriji [18], [24].  
 Statični kriteriji:  
o Kaskadni izpad; posamezni izpad ne sme povzročiti kaskadnih 
izpadov, ki bi povzročili večje prekinitve dobave električne energije 
ali širšega razpada prenosnega omrežja, ki bi bil posledica delovanja 
zaščitnih sistemov.  
o Maksimalno dovoljena termična obremenitev; v primeru normalnega 
obratovanja in v primeru izpada posameznega elementa ne sme priti 
do prekoračitev dovoljenih termičnih obremenitev elementov v 
prenosnem omrežju. Pri tem je potrebno upoštevati čas trajanja 
preobremenitve, možnosti kratkoročnega preobremenjevanja (v 
primeru, da je možno preobremenitev odpraviti z ustreznimi ukrepi v 
realnem obratovanju), ki ne povzroči grožnje za varno obratovanje. 
Upoštevajo se lahko tudi spremembe termičnih mej zaradi letnega 
časa (poletje/zima). 
o Maksimalne in minimalne napetosti; v primeru normalnega 
obratovanja in v primeru izpada posameznega elementa ne sme priti 
do napetostnega zloma niti do daljših kršitev minimalnih in 
maksimalnih predpisanih mej.   
 
 Maksimalni izpad bremena ali proizvodnje ne sme preseči maksimalne moči, 
ki je na voljo za izravnavo sistema.  
 Kriterij kratkega stika; nazivni kratkostični tokovi ob izpadu ne smejo biti 
preseženi. 





 Kriterij napetostnega zloma; jalova moč proizvodnih enot in kompenzacijskih 
naprav v prenosnem sistemu ne sme preseči določenih mej, ki bi lahko 
povzročile napetostni zlom.  
 Kriterij stabilnosti upošteva kotno stabilnost generatorja, frekvenčno 
stabilnost in napetostno stabilnost. Uspešno odpravljen trifazni kratek stik ne 
sme povzročiti kotne nestabilnosti in izključitve proizvodne enote, s 
stikalnimi manipulacijami se ne sme povzročiti nihanja faze in oscilacije 
moči, ki bi povzročila izpad proizvodnih enot, prav tako izpad jalove moči ne 
sme povzročiti spremembe napetosti izven predpisanih meja.  
 
Pregled kriterijev načrtovanja po posameznih evropskih državah prikazuje slika 9 
[18], [27–41]. Iz slike je razvidno, da večina evropskih držav za načrtovanje 
prenosnih omrežij uporablja sigurnostni N-1 kriterij, ki definira, da izpad elementa v 
omrežju ne sme povzročiti preobremenitev, definirano s statičnimi in dinamičnimi 
kriteriji. Načrtovanje prenosnih omrežij se nekoliko razlikuje pri Švici [38], ki 
postopoma v proces načrtovanja uvaja verjetnostne načine načrtovanja prenosnih 
omrežij s tako imenovano izvedbo večscenarijske analize [18]. Večscenarijska 
analiza na podlagi analize trga omogoča pripravo 8760 različnih obratovalnih stanj, 
ki se nato dodatno obdelajo v okviru izvedbe tehnične analize, kot je to opisano v 
poglavju 2.3.   






Slika 9: Pregled kriterijev načrtovanja po posameznih državah EU  
 
Države Norveška, Švedska, Finska, Danska, Irska, Anglija, Španija in Francija [27–
41]  pri načrtovanju omrežij razdeljujejo izpade elementov (običajni dogodek – višja 
verjetnost nastopa, redni dogodek – nižja verjetnost nastopa, izredni dogodek – 
izjemno nizka verjetnost nastopa) ter različne dopustne omejitve (manj verjetni 
dogodki višje dopustne obremenitve, bolj verjetni dogodki manjše dopustne 
obremenitve), ki so definirane s statičnimi ali dinamičnimi kriteriji. V primeru RTE, 
francoskega sistemskega operaterja prenosnega omrežja [7], se glede na verjetnost 
posameznega dogodka dovoljujejo različne meje omejevanja moči, pri čemer je 
definirana tudi maksimalna dovoljena izpadla moč. Deterministični načini 
načrtovanja, ki se večinoma uporabljajo v Evropi [18], [22], [24], [27–41], se 
uporabljajo tudi v Združenih državah Amerike, Avstraliji in drugod po svetu [6], 






































Deterministični načini načrtovanja prenosnega omrežja temeljijo le na izpadu enega 
elementa in ne upoštevajo hkratnih izpadov več elementov, ne upoštevajo verjetnosti 
nastopa različnih obratovalnih stanj, prav tako ne upoštevajo verjetnosti izpada 
posameznega elementa in njegovega vpliva na omrežje, ampak temeljijo na najbolj 
neugodnem scenariju [2], [3], [4], [5], [12]. Obratovalno stanje, ki odraža najbolj 
neugodno stanje, je lahko obratovalno stanje s tako nizko stopnjo verjetnosti nastopa, 
da bi ga bilo mogoče ignorirati, zanemarja pa tista obratovalna stanja, katerih 
verjetnost nastopa je velika. Poleg omenjenega dajejo informacijo le o tem, ali je 
sigurnostni kriterij izpolnjen ali ne, medtem ko je podrobnejša analiza o zanesljivosti 
vse prej kot lahka (le s težavo primerjamo dva izpada z enako stopnjo verjetnosti 
nastopa in različnimi posledicami na omrežje) [6], [12]. Analize na podlagi 
omenjenega kriterija navadno vodijo k predimenzioniranju in preinvestiranju PO [1], 
[2], [12], kar posledično pomeni večje tarife za odjemalce. Kljub marsikateri slabi 
strani determinističnih načinov načrtovanja pa je zaradi enostavne uporabe še vedno 
najbolj razširjen način, ki se dandanes uporablja za načrtovanje prenosnih omrežij.  
Prav zaradi pomanjkljivosti determinističnih načinov načrtovanja, povečane 
nepredvidljivosti proizvodnje, aktivnosti na področju upravljanja z odjemalci in 
uporabe hranilnikov električne energije se je na nivoju Evropske unije v okviru 
projektov za raziskave in razvoj objavil poziv za razvoj novega kriterija načrtovanja 
prenosnega omrežja, ki bi upošteval stohastično naravo elektroenergetskih omrežij in 
zagotovil boljše razmerje med zanesljivostjo elektroenergetskega sistema in stroški 
investiranja v prenosno omrežje [44]. Evropski sistemski operaterji so se na poziv 
odzvali v okviru projekta GARPUR [44] in danes poskušajo na podlagi ocene 
tveganja razviti nov verjetnostni kriterij načrtovanja.  
Vsekakor se aktivnosti na področju uporabe determinističnih načinov postopoma 
nadgrajujejo; tako je že uvedena klasifikacija različnih izpadov elementov (običajni 
dogodek – višja verjetnost nastopa, redni dogodek – nižja verjetnost nastopa, izredni 
dogodek – izjemno nizka verjetnost nastopa), hkrati pa se postopoma uvaja izvedba 
večscenarijske analize, ki bo temeljila na 8760 izvedenih obratovalnih stanjih in ne le 
na najneugodnejšem obratovalnem stanju [18]. 





3.2 Verjetnostni kriteriji načrtovanja 
Verjetnostni kriteriji in merila za ocenjevanje zanesljivosti upoštevajo stohastično 
naravo sistemov in obravnavajo veliko število obratovalnih stanj, različne 
kombinacije in število izpadov ter njihovo verjetnost nastopa, prav tako omogočajo 
modeliranje prihodnjih stanj na podlagi preteklih [2], [3], [12], [45].  
V preteklosti je bilo razvitih veliko različnih načinov, ki so upoštevali stohastično 
naravo elektroenergetskih omrežij in implementirali verjetnostne načine načrtovanja 
v proces načrtovanja. Verjetnostni načini načrtovanja so temeljili na verjetnosti 
izpada posameznega elementa, verjetnosti nastopa obremenitve v opazovanem letu, 
večscenarijski analizi, oceni tveganja, ki je temeljila na verjetnosti izpada 
posameznega elementa in vplivu, ki ga je takšen izpad povzročil na omrežje in se je 
ocenjeval s stališča nedobavljene energije, napetostne nestabilnosti, preobremenitev 
v omrežju [1], [2], [4–15], [45].  Metodologija, opisana v [1], temelji na razdelitvi 
posameznih izpadov glede na verjetnost nastopa, pri čemer so posamezni izpadi 
razdeljeni v 4 razrede (visoka verjetnost nastopa, srednja verjetnost nastopa, nizka 
verjetnost nastopa, zelo nizka verjetnost nastopa). Za vsak razred verjetnosti nastopa 
posameznega dogodka (izpada elementa) pa so definirane različne dopustne omejitve 
v elektroenergetskem sistemu (za elemente z višjo verjetnostjo nastopa se ob izpadu 
zahtevajo strožje omejitve glede termičnih preobremenitev elementov, napetostnih 
sprememb, spremembe frekvence, stabilnosti sistema ipd. kot za elemente z nižjo 
stopnjo verjetnosti nastopa). Izvedena N-1 analiza za različne kombinacije izpadov je 
osnova za nadaljnje analize in predloge potrebnih novih elementov v prenosno 
omrežje. Predstavljena metodologija sicer ne pomeni popolnega verjetnostnega 
načina, gre pa v tej smeri [2]. Opisani koncept se danes uporablja tudi na Norveškem, 
Švedskem, Finskem, Danskem in Irskem ter v Angliji, Španiji in Franciji [27–41] ter 
v Združenih državah Amerike in Avstraliji [6], [29], [42], [43], [46]. Metodologija, 
opisana v [2], združuje deterministični in verjetnostni način načrtovanja in hkrati 
upošteva način, opisan v [1], ter izvedbo večscenarijske analize [18], [21]. Na 
podlagi metode Monte Carlo [45] se najprej izvede veliko število naključnih 
obremenitev sistema, ki so obteženi glede na verjetnost nastopa obremenitve v 
opazovanem letu, sledi tehnična N-1 analiza. Slednja se izvede za vsako naključno 
izbrano obremenitev, pri čemer se za različne razrede verjetnosti nastopa 





posameznega dogodka (izpada elementa) upoštevajo različne dopustne omejitve v 
elektroenergetskem sistemu [1].  Zanesljivost sistema se lahko oceni tudi na podlagi 
tveganja, ki je definirano kot produkt verjetnosti dogodka (izpad elementa) in vpliva, 
ki ga le-ta povzroči v elektroenergetskem sistemu [6] in se lahko oceni na podlagi:  
- nedobavljene energije [4],  
- dinamične stabilnosti [5],   
- izpadle moči [7], [13], [14], 
- normalizirane vsote, ki vključuje nedobavljeno energijo, preobremenitve 
v omrežju, napetostne omejitve, stabilnostne težave, nezadostne rezerve 
proizvodne moči [8],  
- termičnih in napetostnih težav [9], 
- povzročenih stroškov odjemalcem [10],  
- omejitve prenosnih zmogljivosti [11], 
- kritičnih prenosnih odsekov, ki se odrazijo kot razmerje med pretoki moči 
na posameznem daljnovodu pred in po izvedbi N-1 analize [12], [15].  
 
Kljub dobrim lastnostim verjetnostnih načinov načrtovanja pa se le-ti, zaradi svoje 











4 Načrtovanje prenosnega omrežja na podlagi verjetnosti 
4.1 Uvod 
Prenos električne energije od proizvodnih enot do porabnikov poteka po prenosnih 
daljnovodih in transformatorjih, ki s svojimi parametri vplivajo na obnašanje 
celotnega EES. V normalnem obratovalnem stanju ali v kriznem obratovalnem stanju 
se lahko zaradi težav v EES pretoki moči spremenijo tako, da povzročijo padce 
napetosti ali preobremenitve, ki lahko ogrozijo varno in zanesljivo obratovanje EES. 
Zaradi omenjenega je stalno spremljanje pretokov moči bistveno za zagotavljanje 
zanesljivega obratovanja EES. Pri izračunu pretokov moči opravimo simulacijo 
stacionarnega stanja energetskega sistema, pri čemer izračun temelji na 
matematičnem modelu, ki zajema vse elemente omrežja, ki pri tem sodelujejo [51]. 
V nadaljevanju bomo podali le pregled osnovnih determinističnih in verjetnostnih 
načinov izračunov pretokov moči [51].      
4.1.1 Osnove determinističnega izračuna pretokov moči 
Del elektroenergetskega sistema, ki ga sestavljata vozlišči i in k, povezani z 
daljnovodom, je shematično prikazan na sliki 10 [51].  
 
Slika 10: Model omrežja za izpeljavo enačb za izračun pretokov moči [51]  
 
Glede na sliko 10 je kompleksna moč, ki vstopa v omrežje v vozlišču i, enaka [51]:  









kjer sta Pi delovna moč in Qi jalova moč, ki odtekata iz vozlišča. Obe komponenti sta 
razliki ustreznih moči proizvodnje in obremenitve v vozlišču i [51]: 
i ii
,G LP P P   (2) 
i ii
,G LQ Q Q   (3) 
kjer sta G indeks za generirane moči in L indeks za bremena. Če je Ui napetost v 
vozlišču i in Uk napetost v vozlišču k, izrazimo tokovno ravnotežje v vozlišču, kot 
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U 
       (4) 
kjer je Ii injiciran tok v vozlišču i, Yp,i odvodna admitanca v vozlišču i in Yik 
admitanca daljnovoda med vozliščema i in k. Če je Bik odvodnost daljnovoda ik (za 
katero predpostavimo, da je čisto kapacitivna), potem je skupna odvodnost v vozlišču 







  (5) 
Če vstavimo enačbo 1 in enačbo 5 v enačbo 4 ter vse skupaj pomnožimo z Ui*, 
dobimo [51]: 
* * *






BP Q U U U U Y U U Y

            (6) 
Enačbo pretoka moči dobimo iz enačbe 6 tako, da jo ločimo na realni in imaginarni 
del. Če v enačbo 6 vstavimo spodnje enačbe 7, 8 in 9 [51]:   
ij*
i i ,
δU U e    (7) 
kj
k k ,
δU U e    (8) 
ik ik ikj ,Y G B    (9) 
pri čemer sta Ui in Uk absolutni vrednosti, δi in δk pa fazna kota pripadajočih 
vozliščnih napetosti ter Gik in Bik realni in imaginarni del vzdolžne prevodnosti 
daljnovoda ik, dobimo za realni in imaginarni del enačbe 6 naslednje [51]:  
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       (10) 
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
       (11) 
Predstavljeni enačbi 10 in 11 opisujeta izmeničen izračun pretokov moči [51], pri 
čemer c predstavlja število vozlišč v obravnavanem primeru.  
4.1.2 Osnove verjetnostnega izračuna pretokov moči 
V nadaljevanju bomo predstavili metode in načine, ki se danes uporabljajo za 
verjetnostni izračun pretokov moči, in sicer [52]:  
- Monte Carlo,  
- Metoda normalne porazdelitve,  
- Konvolucijske metode,  
- Momentne metode,  
- Boolov model, 
- Markovske verige.  
4.1.2.1 Metoda Monte Carlo  
Metoda Monte Carlo [52] je splošna metoda za reševanje matematičnih problemov z 
najrazličnejših področij. Pri metodi Monte Carlo rešitev dobimo s pomočjo 
modeliranja naključnih spremenljivk. Če želimo določiti porazdelitve vozliščnih 
napetosti, pretokov energije, izgub itd. v nekem elektroenergetskem sistemu, 
moramo večkrat ponoviti deterministični izračun pretokov moči. Pri tem 
spreminjamo vsiljene vozliščne moči. Po končani vrsti poskusov statistično 
ovrednotimo rezultate, kjer za vsako veličino izračunamo statistične značilnosti – 
srednjo vrednost, srednje kvadratično odstopanje in relativno frekvenco (histogram). 
S tem dobimo približek za porazdelitev verjetnosti, ki je toliko boljši, kolikor večji je 
obseg poskusov. Za bolj natančne rezultate je potrebno opraviti vsaj 500 ali več 
poskusov [52]. Slabost metode je velik čas računanja, vendar je to metoda, ki kljub 
temu omogoča veliko natančnost. Metoda Monte Carlo se v verjetnostnem 
načrtovanju uporablja v naslednjih korakih [50]: 
- priprava obratovalnih scenarijev z izdelavo naključnih vsiljenih vozliščnih 
obremenitev, 
- priprava naključnih izpadov elementov v omrežju (generator, daljnovod, 
kablovod, transformator, dušilka ...) in definiranje verjetnosti izpada, 





- priprava naključne proizvodne moči, 
- izvedba pretokov moči (ko so definirane vse spremenljivke, poraba, 
proizvodnja in izpad elementa) ter shranjevanje in obdelava podatkov,  
- zgornji koraki se ponavljajo toliko časa, dokler ni dosežen pogoj za končanje 
izračunov (vsaj 500 ali več scenarijev [52]). 
4.1.2.2 Metoda normalne porazdelitve 
Metoda normalne porazdelitve [52] je osnovana na predpostavki, da so porazdelitve 
neznanih veličin dober približek normalne porazdelitve. Metode, ki sodijo v to 
skupino, ne ustrezajo povsem v uvodu zadani nalogi verjetnostnih pretokov moči. 
Ker predpostavljajo normalno porazdelitev, določajo samo statistične značilnosti te 
porazdelitve, namreč srednje vrednosti in sipanje. Izračunajo jih iz srednjih 
vrednosti, varianc in kovarianc vsiljenih vozliščnih moči [52]. 
Izhodišče je s pomočjo razvoja v Taylorjevo vrsto linearizirani sistem enačb [52]. Iz 
nelinearnega sistema enačb: 
 y g x ,         (12) 
kjer je: 
y – vektor vsiljenih jalovih in delovnih komponent moči, 
x – vektor vozliščnih napetosti, 
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Zaradi linearne odvisnosti in zaradi centralnega limitnega teorema [52], lahko 
upravičeno pričakujemo, da so vozliščne napetosti normalno porazdeljene. Rešitev 
[x0] predstavlja približek za srednjo vrednost x, sipanje pa izračunamo s pomočjo 
kovariančne matrike. Po definiciji je [52]:  
        
T T
0 0kov x E E             x x x x x x , (16) 
pri tem označuje simbol E […] operator za pričakovano vrednost [52]. Z vstavitvijo 
enačbe 13 v enačbo 16 dobimo [52]: 
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  (17) 
Enačba 16 nam da torej sipanje vozliščnih napetosti pri znanem sipanju vsiljenih 
vozliščnih moči [52]. Kovariančna matrika slednjih je diagonalna matrika, če ni 
medsebojne povezave med vsiljenimi močmi različnih vozlišč [52]. Upoštevati 
moramo medsebojno zvezo po območjih in vrstah vozlišč (poraba – proizvodnja, 
poraba – poraba), kar pa je možno le ob skrbnem beleženju ali statistično urejenih 
podatkih [52]. 
Tudi povezava med pretoki energije in vozliščnimi močmi je nelinearna [52]: 
 z h x , (18) 
kjer je: 
x – vektor vozliščnih napetosti (velikost in kot), 
z – vektor pretokov delovnih in jalovih komponent energije. 
Ta sistem enačb razvijemo v vrsto v okolici [?⃗?0] in dobimo linaerizirani sistem enačb 
[52]: 
  z K x . (19) 
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Kovariančno matriko izračunamo z enačbo 21 [52]:  
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K x x K
K x K
  (21) 
Če postopek povzamemo [52]: 
 poiščemo deterministično rešitev izračuna pretokov moči s srednjo vrednostjo 
vsiljenih moči kot vhodnimi parametri, 
 v točki rešitve [x0] izračunamo Jacobijevo matriko vozliščnih moči in 
Jacobijevo matriko pretokov energije, 
 izračunamo kovariančno matriko vozliščnih napetosti in pretokov energije. 
Prednost teh metod je, da se naslanjajo na kakršenkoli že obstoječi program za 
izračun pretokov moči – z njim izračunamo vozliščne napetosti in pretoke energije. 
Kot razširitev izračunamo potem še Jacobijevo matriko vozliščnih moči in pretokov 
energije ter kovariančni matriki [52]. Bistvena slabost je, da nam lahko ti postopki 
služijo le za ocenjevanje, saj normalno porazdelitev le predpostavljajo. Za 
natančnejšo analizo je vsekakor primerneje, če poznamo dejansko porazdelitev [52]. 
4.1.2.3 Konvolucijske metode 
Konvolucija ali pregib [52] je v verjetnostnem računu postopek za izračun gostote 
verjetnosti dveh neodvisnih slučajnih veličin X in Y s funkcijama gostote fx(xi) in 
fy(yj). Funkcija gostote nove slučajne veličine Z = X + Y je [52]: 
         x y x yd dzf z f t f z t t f z t f t t
 
 
         . (22) 
V tehniki izmeničnih tokov in napetosti je standardni sistem enačb za izračun 










y – vektor vsiljenih jalovih in delovnih komponent moči, 
x – vektor vozliščnih napetosti (velikost in kot), 





z – vektor pretokov delovnih in jalovih komponent energije. 
Pričakovane vrednosti vektorjev x, y in z so vektorji x0, y0 in z0. Če bi opravili 
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z z K x
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K . (27) 
Nova spremenljivka v enačbi 25 je razlika 
0  y y y . (28) 
Enačba 25 pravi [52], da lahko izračunamo vsak slučajni element vektorjev x in z kot 
tehtano vsoto slučajnih elementov vektorja Δy. Konvolucijo, ki jo nakazuje enačba 
22, lahko zapišemo kot [52]: 
       , , ,i 1 2 n* * *f x f y f y f y  ,  (29) 
pri tem je: 
 f funkcija gostote verjetnosti, 
y'k  (yk – y0k) ∙ ajk, 
ajk  je element matrike J-1. 
 





Za izračun enačbe 29 je možnih več načinov. V začetku so vsi avtorji uporabljali 
Laplaceovo transformacijo, kasneje se je uveljavila hitra (diskretna) Fourierjeva 
transformacija [52].  
Slabosti konvolucijskih metod bi lahko strnili takole [52]: 
 Linearizacija enačb pretokov energije velja le za majhne variance vsiljenih 
vozliščnih moči. 
 Funkcijo gostote je možno po tem postopku izračunati le, če ni večmodalna. 
Prednosti so hitrost in majhna potreba računalniškega spomina. Primerjava izračunov 
z metodo Monte Carlo pa kaže ujemanje rezultatov šele tedaj, ko se upošteva 
medsebojna odvisnost med delovno in jalovo močjo istega vozlišča oz., še bolje, ko 
se upošteva tudi medsebojna odvisnost sosednjih vozlišč [52]. To pa je v nasprotju s 
konvolucijo, ki zahteva, da sta funkciji statistično neodvisni [52].  
4.1.2.4 Momentna metoda 
Osnova Momentne metode [52] je dejstvo, da lahko funkcijo gostote neke slučajne 
veličine, ki je enoumno določena s statističnimi momenti, z njimi zapišemo kot 
neskončno vrsto. 
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Pri tem označuje simbol E [∙∙∙] operator za pričakovano vrednost. Karakteristična 
funkcija slučajne spremenljivke z gostoto verjetnosti f(x) je po definiciji [52]: 
   j je e dx xE f x x  

   

       . (31) 
Podoben je tudi obratni izraz za funkcijo gostote [52]: 
  j
1 ( ) e d
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   
 
. (32) 
Razvoj ej∙ω∙x v enačbi 31 da [52]: 
   
l
0











  . (33) 
Sauer dokazuje [52], da Ф(ω) enoumno določa f(x) pod zelo splošnimi pogoji: če so 















  , (34) 
ml je pri tem l-ti moment x-a, kot ga definira enačba 30. 
Vrsto lahko preuredimo, kar privede do rešitve (v normirani obliki: povprečje nič, 



























Hl je Hermitov polinom, definiran kot [52]: 







   (37) 
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( ) x
H G x x
G x

     (38) 
in 
0 1H  . 
Enačba 35 predstavlja splošno funkcijo gostote, ki uporablja tehtane momenta x-a. 
Uteži so Hermitovi polinomi [52]: 
   
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      
        
          
 (39) 
Funkcijo gostote verjetnosti slučajne spremenljivke lahko predstavimo z njenimi 
momenti s pomočjo enačbe 35.  
Za izračun porazdelitve napetosti in pretokov energije je potrebno poiskati momente. 
Izhodišče je zopet nelinearni sistem enačb [52]: 
 y g x . (40) 
V točki [x0] jo je avtor razvil v Taylorjevo vrsto ter jo odrezal po členu drugega reda 
[52]: 
   
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J ,  (42) 
in so koeficienti drugi odvodi [52]: 



















,  (43) 
Če vstavimo v drugem členu enačbe 41 Δx = J-1 ∙ Δy, lahko izračunamo Δx [52]: 
   
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. (44) 
Enačba 44 [52] je transformacija drugega reda, ki nam da spremembe vozliščnih 
napetosti kot odgovor na spremembe vsiljenih moči. Ker je operator pričakovane 
vrednosti E [∙∙∙] linearni operator, lahko pri znanih momentih [Δy] izračunamo 
momente [Δx] tako, da enačbo 44 potenciramo in delujemo na obe strani z 
operatorjem E. Na enak način je možno izračunati tudi momente pretokov moči [52]. 
V primerjavi z ostalimi [52] je prednost te metode možnost upoštevanja medsebojnih 
odvisnosti brez posebnih matematičnih prijemov. Nadalje je prav gotovo kvadratni 
model sistema enačb pretokov energije natančnejši kot linearni, žal pa zahteva že pri 
majhnem testnem primeru dvoji računalniški čas metode Monte Carlo z 860 poskusi. 
4.1.2.5 Boolova  algebra 
V Boolovem modelu [52] nekega sistema opišemo strukturo vzrok – učinek v obliki 
Boolovega diagrama, v katerem nadomestimo posamezne sistemske elemente z 
logičnimi stikalnimi elementi. Posebni matematični postopek, Boolova algebra, je 
prirejen za analizo zanesljivosti. Stikalna struktura predstavlja čiste stohastične 
dvostopenjske elemente in s tem tudi sisteme z monotonim obnašanjem [52]: 
- izpad naslednjega elementa ne more sistema, ki je že v okvari, povrniti v 
stanje obratovanja, 
- vključitev popravljenega elementa ne more povzročiti neobratovanja sistema, 
ki obratuje. 





Boolova struktura [52] povezuje obratovanje ali neobratovanje elementov tako, da 
ustrezna blokovna shema ponazarja razpoložljivost ali nerazpoložljivost sistema. 
Stikalni strukturi za obratovanje in neobratovanje sistema sta enakovredni in se lahko 
medsebojno pretvarjata. Sta dvojni in ju je možno izbrati glede na vprašanje. 
Boolove strukture [52] je tako treba jasno razlikovati od električnih omrežij, katerih 
blokovne sheme kažejo električno povezavo naprav glede na izpolnjevanje prenosne 
funkcije. Boolove strukture so lahko (ni pa nujno) po strukturi enake ustreznemu 
električnemu vezju, posebej če so odvisne od posebne definicije deficitarnosti.  
Ločimo naslednje karakteristične strukture Boolovih modelov [52]: 
- zaporedna, 
- vzporedna ter 
- zazankana struktura. 
Za zaporedne ali vzporedne strukture poljubne velikosti lahko značilne vrednosti 
zanesljivosti enostavno izračunamo [52]. Drugače je pri zazankanih strukturah, ki jih 
je potrebno delovanju primerno preslikati v paralelno ali zaporedno strukturo. Za to 
se je najbolje izkazal postopek minimalnih presekov, ki preslika poljubno zapleteno 
blokovno shemo za vsa stanja neobratovanja v zaporedno strukturo. Preslikava 
ustreza pogostosti, trajanju in verjetnosti minimalnih presekov [52]. 
4.1.2.6 Markove  verige 
Stohastično obnašanje električnih omrežij lahko še najbolj realno ponazorimo z 
Markovim modelom [52]. Pogoj, ki mora biti pri tem izpolnjen, je [52]: 
stohastični pojav opišemo z Markovim modelom [52] samo, če je prehod v naslednje 
stanje Šj (t+t) odvisen izključno od začetnega stanja Ši (t) in ne od prejšnjih 
dogodkov.  
Za Markove procese lahko iz nekega določenega začetnega stanja izračunamo 
verjetnost Pr(Ši(t)), da bo sistem (ali deli sistema) v trenutku t v stanju Ši (slika 11) 
[52].  






Slika 11: Diagram časovne odvisnosti stanj 
 
V izhodiščnem trenutku t=0 je lahko sistem samo v enem (izključnem) stanju, tako 
da je Pr(Ši(t=0))=1 in Pr(Ši(t=0))=0 za vse j ≠ i, ki so začetni pogoj procesa [52]. Ob 
tem morajo biti poznane še verjetnosti prehodov [52]: 
j,i j i
pr Pr( ( ) ( ))Š t t Š t  ;  (45) 
to so pogojne verjetnosti prehodov iz stanja Ši v stanje Šj v naslednjem časovnem 
intervalu t. Če so vse verjetnosti prehodov časovno neodvisne, to pomeni prj,i ≠ f(t), 
imenujemo tak Markov proces homogen [52]. Homogeni Markov proces lahko tako 
že na tem mestu opišemo z [52]: 
- Intenzivnost prehodov , pomeni intenzivnosti (indeksi, pogostosti) izpadov 
λ in intenzivnosti popravljanja μ, so konstantne vrednosti; porazdelitev 
verjetnosti časa zadrževanja v posameznih stanjih pa je eksponentna. 
- Vse verjetnosti stanj težijo za t→∞ k nekim stacionarnim končnim 
vrednostim ne glede na izhodiščno stanje; te končne vrednosti podaja verižni 
postopek. 
Običajno nas zanimajo samo stacionarne končne vrednosti, zato bomo v nadaljevanju 
obravnavali samo homogene Markove procese [52]. Za verjetnost stanja mora veljati 
enačba nepretrgane zveze, to pomeni, da dobimo verjetnost stanja Ši(t+t) iz 





verjetnosti stanja Ši(t), ko odštejemo verjetnost izhodov v ostala stanja in prištejemo 
verjetnost prihodov iz ostalih stanj v opazovano stanje [52]: 
i i i,j j j,i iPr( ( )) Pr( ( )) pr Pr( ( )) pr Pr( ( ))
n
j i
Š t t Š t Š t Š t

        . (46) 
Po preoblikovanju [52]: 
i,j j,ii i
j i
pr prPr( ( )) Pr( ( )) Pr( ( )) Pr( ( )) ,
n
j i j i
Š t t Š t Š t Š t
t t t 
   
    
   
  (47) 
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   , (50) 
lahko enačbo 49 kratko zapišemo kot [52]: 
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ter za vsa n stanja lahko s poenostavitvijo zapisa Pr(Ši(t))=Pri [52] dobimo: 
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Splošno velja za matriko prehodov [52]: 
- vsi diagonalni elementi so negativni, vsi izvendiagonalni pa so pozitivni, 
- diagonalni elementi i,i so negativna vsota intenzivnosti prehodov iz stanja Ši 
v stanje Šj, 
- izvendiagonalni elementi i,j so pozitivna vsota intenzivnosti prehodov iz 
sosednjih stanj Šj v stanje Ši, 
- matrika ni simetrična (i,j ≠ j,i), 
- vsota stolpcev je nič. 
Prostor stanj se močno razširi že na primeru dveh elementov [52].  Za računanje v 
bolj kompleksnih primerih pa se lahko uporabi poenostavitev z metodo verjetnih 
prehodov.  
4.1.3 Verjetnostno načrtovanje in koncept upravljanja s sredstvi in 
projekti 
V predhodnem poglavju 3.2 je opisanih veliko različnih načinov verjetnostnega 
načrtovanja prenosnega omrežja, vendar so le-ti zanesljivost ocenjevali na podlagi 
enega od kazalnikov ali na podlagi preobremenitev, ki jih povzroči izpad elementa, 
ali na podlagi odstopanj napetosti in kotne stabilnost ali na podlagi izpada bremena. 
Metodologija, ki je predstavljena v [8], je v enem kazalniku sicer združila različne 
probleme v omrežju (preobremenitve elementov, odstopanja napetosti, izpadi 
odjema), vendar kriterij, ki odraža združene probleme v omrežju, združuje le število 
posameznih kršitev, ne odraža pa velikosti kršitve (če izpad elementa povzroči tri 
obremenitve pod 120 % od termične zmogljivosti, je manj pomemben od izpada, ki 
povzroči tri preobremenitve, večje od 120 %). V doktorski disertaciji je predstavljen 
nov način verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja, ki bo v postopek 
načrtovanja implementiral principe in pravila, ki se uporabljajo pri postopkih z 
upravljanjem s sredstvi, ter bo kot kriterij zanesljivosti upošteval obratovalna 
tveganja, s katerimi bi se sistemski operater prenosnega omrežja lahko soočil pri 
obratovanju EES. Nov način za načrtovanje PO upošteva tako verjetnost nastopa 
posameznih obratovalnih stanj (odjem in proizvodnje) kot tudi verjetnost izpada 
posameznega elementa in vpliv, ki ga povzroči v omrežju. Vpliv na omrežje bo 
predstavljen z novim kazalnikom (IOG – Vpliv na omrežje), ki tehtano združuje vse 





statične kršitve v omrežju (upošteva tako število kršitev kot velikost le-teh), ki jih 
povzročijo izpadi elementov, kot so kaskadni izpadi, preobremenitve elementov in 
odstopanja napetosti ter prekinitve napajanja razdelilnih transformatorskih postaj in 
izpad proizvodnje. Metodologijo bo možno uporabiti tako pri determinističnih kot pri 
stohastičnih načinih ocenjevanja zanesljivosti omrežja, enostavno bo mogoče 
primerjati zanesljivost dveh različnih obratovalnih stanj ali konfiguracij omrežja. 
Hkrati bo v veliko pomoč SOPO pri prioritetnih odločitvah investiranja v EES, saj bo 
omogočil optimizacijo stroškov investiranja v nove elemente EES in ohranitev 
dovolj visoke stopnje zanesljivosti obratovanja EES.  
Koncept novega načina verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja temelji na 
uveljavljenih principih upravljanja s sredstvi na podlagi matrike tveganj, ki prikazuje 
tveganja, ki jih lahko v obratovanju sistemski operater prenosnega omrežja še 
sprejema. V vsakodnevnem življenju lahko tveganja opredelimo kot [6], [7]:  
- verjetnost, da se bo nekaj zgodilo, in 
- posledico, če se bo nekaj zgodilo.  
V kontekstu zanesljivosti EES pa je tveganje definirano kot verjetnost, da bo 
dogodek povzročil nedopustne posledice, ki bodo občutno zmanjšale zanesljivost 
EES [6], [47], [48]. Sistemski operater prenosnega omrežja ne more preprečiti vseh 
nepredvidenih dogodkov, ki se lahko zgodijo v prenosnem omrežju, lahko pa v 
primeru dogodka obratuje tako, da so posledice dopustne in je vpliv dogodka 
obvladljiv [6].  Matrika tveganja je opredeljena kot prikazuje slika 12. 
 
 



























Slika 12 predstavlja matriko tveganj, ki se uporabljajo v sodobnih postopkih 
upravljanja s sredstvi [47], [48].  Zeleno področje je območje z nizko stopnjo 
tveganja. Posledice, ki jih povzroči manj verjeten dogodek v tem območju, nimajo 
večjega vpliva na zanesljivo obratovanje EES, zato nove investicije v tem primeru 
niso potrebne. Rumeno področje označuje območje s srednjo stopnjo tveganja. V tem 
območju je lahko dogodek bolj verjeten in ima nižje posledice na EES, kar lahko 
vpliva na manjše obratovalne težave, ki jih lahko obvladujemo v realnem času, zato 
dogodek ne bo vplival na zanesljivost EES. Dogodek v rumenem področju je lahko 
tudi manj verjeten in ima velike posledice na EES (razpad sistema) [6]. Ekonomsko 
je nemogoče zagotoviti, da bi bil EES tako robusten, da nanj ne bi vplival noben 
dogodek z večjimi posledicami, zato morajo sistemski operaterji za takšne dogodke 
sprejeti določena obratovalna tveganja. Za takšne dogodke, ki se nahajajo v rumenem 
območju (levi zgornji kot), SOPO pripravi podrobne analize in obratovalna navodila, 
ki omogočajo, da se posledice, ki bi jih tak dogodek lahko povzročil v EES, v čim 
večji meri obvladujejo in zmanjšajo na minimum [6].  Nove investicije v tem 
območju lahko vodijo k predimenzioniranju prenosnih omrežij in kot take 
ekonomsko niso upravičene. Rdeče področje predstavlja območje z visoko stopnjo 
tveganja. Dogodki v tem območju imajo velike posledice in lahko resno ogrozijo 
zanesljivost EES, zato so ukrepi in nove investicije v tem primeru nujni [6].  
Pri načrtovanju prenosnega omrežja je torej pomembno, da se posvetimo predvsem 
tistim dogodkom, ki imajo višjo verjetnost nastopa in lahko povzročijo velike 
posledice na EES [6]. Za tovrstne dogodke ustrezno načrtujemo nove investicije v 
EES, medtem ko za dogodke z nizko verjetnostjo nastopa in nedopustnimi 
posledicami novih investicij ne predvidevamo, ampak sprejmemo tveganja, se nanje 
pripravimo in jih obvladujemo v realnem obratovanju. 
4.2 Postopek verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja 
Postopek verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja poteka podobno kot 
klasično načrtovanje prenosnega omrežja, opisano v poglavju 2. Aktivnosti v procesu 
verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja ravno tako potekajo v naslednjih 
korakih: 
- izdelava scenarijev napovedi porabe električne energije in koničnih moči,  





- izdelava scenarijev pokrivanja porabe električne energije in moči s 
proizvodnimi viri,  
- tehnična analiza, 
- analiza stroškov in koristi (ekonomska analiza) ter 
- okoljska analiza. 
 
Postopek verjetnostnega načrtovanja je v prvem koraku enak, kot je opisan v 
poglavju 2.1, kjer se na podlagi ustreznih scenarijev izdelajo projekcije pričakovane 
porabe električne energije in koničnih moči, medtem ko se v drugem koraku na 
podlagi tržnih analiz [18] za vsako uro izvede ustrezno angažiranje proizvodnje. Na 
ta način za vsak scenarij, opisan v poglavju 2.2 (optimističen, realističen, scenarij 
izpolnjevanja energetskih politik), dobimo 8760 različnih obratovalnih stanj. Glavna 
razlika pa se izvede v okviru tehnične analize, kjer se na podlagi verjetnostnega 
načina obdela več različnih obratovalnih stanj, ki se medsebojno razlikujejo glede na 
verjetnost nastopa, ter pri izvedbi same N-1 analize, kjer se zanesljivost EES meri na 
podlagi potencialnega tveganja, ki ga zapišemo, kot prikazuje naslednja enačba:  
),()()( iiii OSIOGOSPOSPR   (53) 
kjer so: 
OSi   obratovalno stanje i,  
PRi(OSi)  potencialno tveganje v EES v obratovalnem stanju i,  
P(OSi)   verjetnost nastopa obratovalnega stanja i,  
IOG(OSi)  vpliv na omrežje, ki je posledica obratovalnega stanja i. 
4.2.1 Verjetnost obratovalnega stanja   
Verjetnost obratovalnega stanja je definirana s produktom verjetnosti izpada 
posameznega elementa in verjetnosti stanja v sistemu, ki se nanaša na verjetnost 
obremenitve ter proizvodnje: 
),()()()( iii bPgPOPOSP   (54) 
(1)  
kjer so:  
P(OSi)    verjetnost nastopa obratovalnega stanja i, 
P(O)    verjetnost izpada elementa v omrežju,  





P(bi)    verjetnost nastopa obremenitve v obratovalnem stanji i, 
P(gi)    verjetnost nastopa proizvodnje v obratovalnem stanju i. 
4.2.1.1 Verjetnost izpada elementa 
Sistemski operaterji prenosnega omrežja vodijo statistično evidenco dogodkov v 
prenosnem omrežju. Vsak dogodek se evidentira in se ustrezno označi, pa naj gre za 
planski izklop ali izpad. Izpadi se nadalje klasificirajo še glede na različne vzroke: 
lastni vzrok (možna napačna stikalna manipulacija), tuji vzroki (izpad povzročijo 
tretje osebe) in vremenski pogoji (strela, sneg, žled itn.). Pri statistiki izpadov se za 
vsak posamezni element v sistemu (generator, transformator, daljnovod 
(enosistemski, dvosistemski), kablovod, zbiralka, dušilka itd.) beležita število 
izpadov in čas trajanja izpada. Na podlagi statistične obdelave historičnih podatkov o 
številu in času trajanja izpadlih elementov se verjetnost izpada elementa izračuna na 








P(O)  verjetnost izpada elementa v sistemu, 
h  število izpadov v letu, 
t  čas trajanja izpada v urah, 
8760 št. ur v letu, pri čemer se ure v prestopnem letu zanemarijo. 
4.2.1.2 Verjetnost nastopa delovne obremenitve 
Za določitev verjetnosti nastopa delovne obremenitve je na podlagi ustreznih 
scenarijev najprej potrebno izdelati projekcije pričakovane porabe električne energije 
in koničnih moči, kar je podrobneje opisano v poglavju 2.1. Na podlagi izdelane 
napovedi porabe električne energije in koničnih moči se izdela preglednica [51], 
[52], kjer se dobljene vrednosti moči razporedijo v posamezne razrede (primer: 
razred moči od 200 MW do 225 MW), vsakemu razredu pa se določi še frekvenca 
(šteje, kolikokrat je nastopila moč v določenem razredu). Iz absolutnih frekvenc se 
nato zelo enostavno izračuna relativna pogostost [51], [52]. Preglednico imenujemo 
empirična porazdelitev slučajne spremenljivke, saj kaže, kako so merjene vrednosti 





porazdeljene po vsem območju možnih vrednosti [52]. Grafični prikaz empirične 
porazdelitve imenujemo histogram [52].  
 
Slika 13: Histogram delovnih obremenitev sistema 
 
Slika 13 prikazuje primer histograma delovnih obremenitev sistema, na podlagi 
katerega je možno enostavno izračunati relativno pogostost (v 18,8 % primerov 
lahko pričakujemo, da bo odjem med 200 in 225 MW).  
4.2.1.3 Verjetnost nastopa delovanja proizvodnih enot 
Na podlagi histograma delovnih obremenitev se za vsak razred delovne obremenitve 
(primer: 200 do 225 MW) na podlagi podatkov o proizvodnji iz preteklih let, tržne 
analize in napovedi proizvodnje za opazovano leto izdela tudi histogram obratovanja 
proizvodnih enot, kar prikazuje slika 14.  






Slika 14: Histogram delovnih obremenitev in proizvodnje 
4.2.2 Vpliv na omrežje  
Posledico, ki jo povzroči posamezni dogodek (izpad) v prenosnem omrežju, 
opredelimo kot vpliv na omrežje. Verjetnostne metode načrtovanja prenosnega 
omrežja, ki so predstavljene v poglavju 3.2, so vpliv na omrežje ocenjevale le na 
podlagi enega kriterija, in sicer na podlagi nedobavljene energije ali dinamične 
stabilnosti ali izpadle moči ali normalizirane vsote, ki vključuje nedobavljeno 
energijo, preobremenitve v omrežju, napetostne omejitve, stabilnostne težave, 
nezadostne rezerve proizvodne moči, ali termičnih in napetostnih težav ali 
povzročenih stroškov odjemalcem ali omejitve prenosnih zmogljivosti ali kritičnih 
prenosnih odsekov, ki se odraža kot razmerje med pretoki moči na posameznem 
daljnovodu pred in po izvedbi N-1 analize. Kriterij, ki je odražal združene probleme 
v omrežju [8] in se imenuje ˝per cent of security/reliability˝, odraža vpliv na omrežje 
glede na odstotek, in sicer 100 % pomeni popolnoma zanesljiv sistem in 0 % 
popolnoma nezanesljiv sistem. Omenjeni kriterij združuje le število posameznih 
kršitev, ne odraža pa velikosti kršitve (če izpad elementa povzroči tri obremenitve 
pod 120 % od termične zmogljivosti, je manj pomemben od izpada, ki povzroči tri 
preobremenitve, večje od 120 %). Kriterij, ki ga bomo predstavili v okviru 
predmetnega dela, bo združeval vse statične kriterije, ki so podrobneje opisani v 3.1 

















































Povprečne delovne moči proizvodnje [MW]





bremena ali proizvodnje in kaskadne izpade). Predstavljeni kriterij, imenovan vpliv 
na omrežje (IOG – vpliv na omrežje), bo upošteval vse statične kriterije, število 
elementov, kjer nastopijo preobremenitve in velikost preobremenitev, zaradi česar bo 
moč enostavno oceniti in primerjati dva različna dogodka v EES.        
Pri izračunu vpliva na omrežje bomo adekvatno zajeli čim več problemov, ki jih 
povzroči posamezen izpad v eni enačbi, zato bomo vse statične kriterije (težave) v 
prenosnem omrežju, ki so podrobneje opisani v 3.1 (termične obremenitve izpadov, 
odstopanja napetosti od predpisanih mej, izpad bremena ali proizvodnje in kaskadne 
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, , (58) 
 
kjer so: 
PEi  vpliv izpada v obratovalnem stanju i na termično 
preobremenitev elementa, 
PEoi   preobremenitev elementa v obratovalnem stanju i,  
PEmax   termična dopustna obremenitev elementa,  
UNi   vpliv izpada na zbiralčno napetost v obratovalnem stanju i, 
Ulmaxi napetost v obratovalnem stanju i, ki je presegla zgornjo 
dovoljeno mejo,  
Unmax   maksimalna dovoljena napetost v EES, 
Ulmini napetost v obratovalnem stanju i, ki je presegla spodnjo 
dovoljeno mejo,  
Unmin   minimalna dovoljena napetost v EES, 
Pbgi   vpliv, ki ga povzroči izpad na proizvodnjo oz. odjem,      
Pbi   izpadla moč odjema v obratovalnem stanju i,  
Pbk   konična moč v opazovanem letu,   
Pgi   izpad proizvodnje v obratovalnem stanju i, 





Pgmax   maksimalna proizvodnja v opazovanem letu,  
n   število vseh preobremenjenih elementov v EES, 
m število odstopanj napetosti v vseh zbiralkah v EES, 
o število vseh izpadlih enot proizvodnje in odjema v EES.  
 
Obratovanje mnogih tehničnih naprav [52], tudi elektroenergetskih omrežij, so 
razčlenili tudi statistično. Pri tem se je pogosto izkazalo, da verjetnost obratovalne 
sposobnosti tehničnih naprav upada približno eksponentno z obratovalnim časom 
[52]. Tako je eksponentna porazdelitev za izračun zanesljivosti najpomembnejša 
zvezna porazdelitev in jo zapišemo kot [52], [53]:    
 
f(x) = {
e−x, x ≥ 0
0, x < 0,
 (59) 
 
in pripadajoča porazdelitvena funkcija: 
 
𝐹(x) = {
1 − e−x, x ≥ 0




 parameter porazdelitve. 
 
  
Slika 15: Gostota verjetnosti in porazdelitvena funkcija za eksponentno porazdelitev 
za   = 2 [52] 
 
Pri zapisu ustrezne enačbe, ki bo ocenjevala vpliv na prenosno omrežje, sledimo 






















100 %). Pri tem vrednost 1 predstavlja maksimalen vpliv z velikimi posledicami na 
prenosno omrežje, vrednost 0 pa predstavlja minimalen vpliv brez posledic na 
prenosno omrežje. Ker se porazdelitvena funkcija eksponentne porazdelitve 
najpogosteje uporablja pri ocenjevanju zanesljivosti, rezultati pa ustrezajo našim 
zahtevam, nam bo omenjena porazdelitvena funkcija služila za oblikovanje enačbe, 
na podlagi katere bo ustrezno izračunan vpliv na prenosno omrežje, ki ga povzroči 
posamezen dogodek (izpad elementa) v EES. Za ocenjevanje vpliva na prenosno 
omrežje (IOG) lahko zapišemo naslednjo enačbo:   
 
 1 e i i iλ α PE β UN γ PbgiIOG
      
  , (61) 
kjer so: 
   koeficient vpliva izpada na termično preobremenitev, 
    koeficient vpliva izpada na zbiralčno napetost, 
  koeficient vpliva izpada na proizvodnjo in odjem.  
 
V zgornji enačbi so vključeni tudi koeficienti, ki jih uporabnik lahko poljubno 
spreminja od vrednosti 0 do maksimalne vrednosti 1. V kolikor želimo, da so vsi 
statični kriteriji vključeni v izračun, se koeficienti nastavijo na vrednost 1 (vrednost 
koeficienta v normalnih pogojih je vedno nastavljena na 1 tudi v našem delu); v 
kolikor želimo, da se kateri izmed statičnih kriterijev iz izračuna izloči, pa se 
koeficient nastavi na vrednost 0. S koeficienti je moč nastaviti določeni problematiki 
(preobremenitve elementov ali težave z napetostmi ali izpad bremena) tudi nižjo oz 
višjo pomembnost. V vseh naših izračunih smo upoštevali vse statične kriterije 
enakovredno, zato smo koeficiente nastavili na vrednost 1. 
 
Faktor porazdelitve smo določili z uporabo RBTS modela (Roy Billinton Test 
System) [4], [45], [54], ki ga prikazuje slika 16.  
 






Slika 16: RBTS testni sistem [45] 
 
Na podlagi RBTS modela, ki ima konično obremenitev 155 MW in 210 MW 
inštalirane moči [45], smo izvedli izračune pretokov moči za različna obratovalna 
stanja z različnimi stopnjami verjetnosti in N-1 analizo, na podlagi rezultatov smo 
nato določili najprimernejši faktor porazdelitev. Pri določitvi faktorja porazdelitve 
smo sledili uveljavljenim konceptom zanesljivosti [1], [6], [7], [30], [46], na podlagi 
katerih se za vsak razred verjetnosti nastopa posameznega dogodka (izpada 
elementa) definirajo različne dopustne omejitve v elektroenergetskem sistemu (za 
elemente z višjo verjetnostjo nastopa se ob izpadu zahtevajo strožje omejitve glede 
termičnih preobremenitev elementov, napetostnih sprememb, spremembe frekvence, 



























   Slika 17: Rezultati analiz za različne faktorje porazdelitve 
 
Slika 17 prikazuje rezultate izračunov vpliva na omrežje (IOG) pri različnih 
verjetnostih obratovalnih stanj. Iz rezultatov analiz je razvidno, da nastavitev faktorja 
porazdelitve na 1 daje izredno konservativne rezultate, saj je tudi v primeru, ko je 
preobremenitev elementa znašala 155 %, kazal nizek vpliv in s tem podal napačno 
informacijo o posledici. Na drugi strani pa faktorja porazdelitve na 3 ali 4 izražata 
večje posledice na omrežje kljub nizkim preobremenitvam. Glede na izvedene 
analize je v primeru RBTS najprimernejša izbira faktorja porazdelitve 2, ki nam 
omogoča pravilno razmerje med dobljenimi rezultati.  
Enačba 61 kot taka predstavlja nov kriterij ocenjevanja vpliva na omrežje na način, 
da zajema tako preobremenitve elementov, prekoračitve napetosti izven predpisanih 
meja, kot tudi izpade odjema in proizvodnje; hkrati zajema tudi število in velikost 
posameznih preobremenitev, ki jih povzroči izpad elementa. Pridobljeni rezultati na 
podlagi IOG dajo pregled nad posameznimi izpadi, ki jih lahko medsebojno 
primerjamo in s stališča obratovanja prenosnega omrežja ustrezno ovrednotimo, 
kateri izmed njih so manj pomembni in kateri so izredno pomembni in potrebujejo 


























Zanesljivost sistema se izračuna na podlagi potencialnega tveganja, ki smo ga 
predstavili v enačbi 53. V kolikor PR (potencialno tveganje) preseže vnaprej 
nastavljeno stopnjo obratovalnega tveganja, ki smo jo kot sistemski operater še 
pripravljeni sprejeti, je potrebno pristopiti k odpravi teh tveganj bodisi z 
obratovalnimi ukrepi (RSA) bodisi z novo investicijo v omrežje. Stopnja 
obratovalnega tveganja se lahko nastavi tako, da se odpravijo: 
 tveganja, ki jih povzročijo dogodki z višjo verjetnostjo in nedopustnimi 
posledicami (rdeče območje na sliki 11), ali 
 tveganja, ki jih povzročijo dogodki z višjo verjetnostjo in nedopustnimi 
posledicami ter dogodki z nižjo verjetnostjo in nedopustnimi posledicami 
in dogodki z višjo verjetnostjo in dopustnimi posledicami (rdeče in 
rumeno območje, predstavljeno na sliki 11), ali 
 tveganja, ki jih povzročijo vsi dogodki vključno z dogodki, ki imajo nižjo 
verjetnost in dopustne posledice (rdeče, rumeno in zeleno polje na sliki 11 
– kar predstavlja deterministični način),  
 poljubna tveganja, skladna z nastavitvijo operaterja prenosnega omrežja, 
lastnika prenosnega omrežja ali agencije za energijo. 
 
Potencialno tveganje izračunamo za vsak scenarij posebej, kar lahko v primeru 
velikega števila izvedenih scenarijev in izračunov povzroči nepreglednost rezultatov. 
V ta namen smo razvili dodatna kriterija, in sicer SPR in NPR. Prvi predstavlja vsoto 
vseh potencialnih tveganj (PRi) in se odrazi kot ena vrednost v odstotkih, drugi pa 
predstavlja vsoto vseh potencialnih tveganj, ki so v obravnavanem obdobju presegli 
vnaprej nastavljeno stopnjo obratovalnega tveganja (SOT). Slednja je lahko poljubna 
vrednost ali funkcija – odvisno od uporabnikove želje, katera obratovalna tveganja se 
morajo odpraviti. Skladno s koncepti upravljanja s sredstvi [47] navadno stremimo, 
da so vsa tveganja, ki predstavljajo dogodke z višjo verjetnostjo in nedopustnimi 
posledicami, odpravljena, hkrati pa opazujemo dogodke z nižjo verjetnostjo in 
nedopustnimi posledicami in dogodke z višjo verjetnostjo in dopustnimi posledicami 
in preprečujemo, da bi le-ti prešli v območje visoke verjetnosti z nedopustnimi 
posledicami (rdeče območje, slika 12).       
  






1i i   (62) 
 
kjer so: 
SPR  vsota vseh potencialnih tveganj, 
 s  število vseh analiziranih obratovalnih stanj, 























yi , (64) 
        NPR  vsota vseh kršitev, ki so presegle nastavljeno vrednost SOT, 
        SOT  stopnja obratovalnega tveganja.    
 
Kot je predhodno opisano, se lahko stopnja SOT poljudno nastavlja s strani 
operaterja prenosnega omrežja s strani lastnika prenosnega omrežja ali s strani  
pristojnih institucij (ministrstva, agencija). SOT se nastavi bodisi kot konstantna 
vrednost bodisi kot funkcija. S spreminjanjem vrednosti SOT spreminjamo mejo 
obratovalnih tveganj, ki jih bomo sprejemali pri obratovanju prenosnega omrežja, oz. 
mejo, ki bo podala potrebo po novih investicijah v prenosno omrežje. Vpliv 
spreminja vrednosti SOT, ki predstavlja mejo za prepotrebne nove investicije v 
prenosno omrežje,  prikazuje spodnja slika.  






Slika 18: Vpliv spreminjanja stopnje obratovalnega tveganja SOT 
 
Skladno s koncepti upravljanja s sredstvi [47] stremimo k takšnemu sistemu, kjer so 
vsa tveganja, ki predstavljajo dogodke z višjo verjetnostjo in nedopustnimi 
posledicami (rdeče območje, slika 18), odpravljena, zato bomo v nadaljevanju 
obravnavali SOT kot linearno funkcijo, definirano kot:   
1,2 10x - =SOT  , (65) 
pri čemer je: 
x = P(OSi). 
 
V kolikor želimo pridobiti še nekoliko bolj podroben pregled pridobljenih rezultatov 
analiz, lahko uporabimo tudi način izračuna NPR in SPR (enačbi 61 in 62) po 
posameznih območjih (zeleno, rumeno, rdeče), ki so prikazana na sliki 12, kjer se 
NPR in SPR nanašata le na opazovano območje (zeleno, rumeno, rdeče).   
4.3 Tehnična analiza 
Tehnična analiza pri verjetnostnem načrtovanju prenosnega omrežja se nekoliko 
razlikuje glede na izvedbo tehnične analize, opisano v poglavju 2.3. Glavne razlike 


























razlikujejo glede na verjetnost dostopa, izvedbo različnih kombinacij izpadov in 
obravnavo rezultatov na podlagi novega kriterija, ki temelji na obratovalnih 
tveganjih. Postopek izdelave tehnične analize temelji na verjetnostnih načinih in je 
podrobneje opisan v nadaljevanju kar prikazuje slika 19.  
 
 






































































Nove investicije v PO 
Različne alternative  





V prvem koraku se po metodi Monte Carlo naključno definirajo različne kombinacije 
odjema in proizvodnje v omrežju [2], [45]. Izdela se osnovno obratovalno stanje, ki 
se mu izračuna verjetnost nastopa. Sledi izvedba izračuna pretokov moči za stanje N, 
ki preveri ustreznost oz. konvergenco modela. V drugem koraku se izvede N-1 
analiza pretokov moči. Pri izvedbi analize izpadov se N-1 analiza izvede za vse 
elemente v sistemu, N-2 analiza se izvede za vse dvosistemske elemente v sistemu in 
za vse naključno izbrane elemente v sistemu, ki jih lahko določi uporabnik (izpad 
generatorja in daljnovoda ali izpad dveh daljnovodov) ali pa se naključno določijo z 
uporabo metode Monte Carlo. Pri sestavljanju liste izpadov, ki bodo predmet analize, 
je pomembno, da se ukvarjamo predvsem s kredibilnimi izpadi, kar pomeni z izpadi, 
za katere verjamemo, da se lahko zgodijo, in z izpadi, ki so verjetni [6]. V kolikor 
pride do preobremenitev elementov v omrežju, omejitev napetosti, izpada odjema ali 
proizvodnje, se vse elemente, ki bi izpadli zaradi delovanja zaščit ali zaradi 
delovanja avtomatskih naprav za izklop, izključi in se izračun ponovi. Za vsak 
izklopljen element se izračuna vrednost vpliva na omrežje in potencialno tveganje. V 
naslednjem koraku se ocenijo izvedene analize in zapišejo rezultati (ustrezen izračun 
vpliva na omrežje IOG in potencialnega tveganja PR). Ko je večscenarijska analiza 
končana in je izpolnjen pogoj za konec izračuna, se evaluirajo rezultati. Na podlagi 
dobljenih rezultatov se predlagajo razširitve in izdela prioritetna lista potrebnih novih 
investicij v PO. Pridobljeni rezultati upoštevajo verjetnosti nastopa posameznega 
obratovalnega stanja in vpliv izpada na omrežje, ki zajema velikost preobremenitve 
posameznih elementov v omrežju in njihovo število, padce napetosti ter izpad 
napajanja posameznega RTP oz. izpad proizvodnih enot. Rezultati se lahko prikažejo 
na skupnem grafu ali ločeno za vsako N-1 analizo posebej. Za vsak element se 
izračuna odstotek preobremenitev, ki jih izpad elementa povzroči v opazovanem 
obdobju oz. v številu izvedenih izračunov. Na ta način lahko strokovnjak izdela 
celovito analizo stanja v omrežju in v razvojne načrte vključi potrebne investicije ali 









4.4 Prednosti verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja 
Verjetnostni načini načrtovanja imajo pred determinističnimi mnoge prednosti, saj 
slednji ne upoštevajo verjetnosti nastopa različnih obratovalnih stanj, prav tako ne 
upoštevajo verjetnosti izpada posameznega elementa in njegovega vpliva na omrežje, 
ampak temeljijo zgolj na najneugodnejšem scenariju, ki odraža stanje z nizko stopnjo 
verjetnosti nastopa. Poleg omenjenega dajejo informacijo le o tem, ali je sigurnostni 
kriterij izpolnjen ali ne, medtem ko je podrobnejša analiza o zanesljivosti vse prej kot 
lahka.   
Verjetnostni kriteriji in merila za ocenjevanje zanesljivosti upoštevajo stohastično 
naravo sistemov in obravnavajo veliko število obratovalnih stanj, upoštevajo 
verjetnost izpada posameznega elementa, prav tako omogočajo modeliranje 
prihodnjih stanj na podlagi preteklih. Z uporabo verjetnostnega načrtovanja 
prenosnega omrežja dobimo boljši pregled stanja sistema v prihodnosti, kar omogoča 
lažje odločanje in sestavo liste prioritetnih investicij.  
 
Nov način verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja poleg že predstavljenih 
prednosti: 
- omogoča uvajanje načinov in konceptov upravljanja s sredstvi v postopek 
načrtovanja, 
- predstavlja nov kriterij vpliva na omrežje (IOG), ki združuje vse statične 
kriterije v enem kriteriju,  
- upošteva tako verjetnost izpada elementa kot verjetnost pojava obratovalnega 
stanja (verjetnostno dodeljevanje tako odjemu kot proizvodnji), 
- upošteva število preobremenitev in njihovo velikost, 
- omogoča enostavno primerjavo različnih dogodkov (izpadov) v EES, 
- omogoča enostavno primerjavo razvojnih variant ter na podlagi IOG, SPR in 
NPR poda tehnično oceno najprimernejše variante razvoja prenosnega 
omrežja v prihodnosti.    





4.5 Izvedba verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja na 
podlagi testnega 14-zbiralčnega IEEE modela   
4.5.1 14-zbiralčni IEEE model 
14-zbiralčni IEEE testni model predstavlja preprosto aproksimacijo ameriškega 
električnega omrežja iz leta 1962 [57], [58]. Model ima 14 zbiralk, 5 generatorjev, 4 
transformatorje, 14 povezav in 11 porabnikov. Maksimalna obremenitev sistema 
znaša 259 MW  in 73,5 MVAr, dovoljena napetost pa se giblje med 0,95 p.u. in 1,10 




Slika 20: Enopolna shema 14-zbiralčnega IEEE modela  
 
Osnovni podatki o predstavljenem modelu so podani na podlagi 100 MVA in povzeti 
iz [57], [58], pri čemer so v tabeli 1 prikazani električni podatki povezav in njihove 
























































medtem ko so v tabeli 3 podane omejitve proizvodnih naprav. Vsi predstavljeni 
podatki so bili uporabljeni kot osnova za izvedbo izračuna pretokov moči.    
 
Tabela 1: Osnovni parametri povezav, uporabljenih v IEEE modelu 
Povezava Iz vozlišča 
V 




Branch 1-2 1 2 0,01938 0,05917 0,02640 250 
Branch 1-5 1 5 0,05403 0,22304 0,02190 250 
Branch 2-3 2 3 0,04699 0,19797 0,01870 100 
Branch 2-4 2 4 0,05811 0,17632 0,02460 100 
Branch 2-5 2 5 0,05695 0,17388 0,01700 100 
Branch 3-4 3 4 0,06701 0,17103 0,01730 100 
Branch 4-5 4 5 0,01335 0,04211 0,00640 100 
Branch 4-7 4 7 0 0,20912 0 70 
Branch 4-9 4 9 0 0,55618 0 70 
Branch 5-6 5 6 0 0,25202 0 70 
Branch 6-11 6 11 0,09498 0,1989 0 20 
Branch 6-12 6 12 0,12291 0,25581 0 30 
Branch 6-13 6 13 0,06615 0,13027 0 30 
Branch 7-8 7 8 0 0,17615 0 40 
Branch 7-9 7 9 0 0,11001 0 70 
Branch 9-10 9 10 0,03181 0,0845 0 40 
Branch 9-14 9 14 0,12711 0,27038 0 40 
Branch 10-11 10 11 0,08205 0,19207 0 40 
Branch 12-13 12 13 0,22092 0,19988 0 30 
Branch 13-14 13 14 0,17093 0,34802 0 40 
 






P [MW]     Q [MVAr] 
Poraba 
P [MW]     Q [MVAr] 
1 (bilančno) 1,05 210,63 19,93 0 0 
2 1,05 40 50 21,7 12,7 
3 1,05 20 40 94,2 19,0 
4 1 0 0 47,8 4,0 
5 1 0 0 7,6 1,6 
6 1,05 0 0 11,2 7,5 
7 1 0 0 0 0 
8 1,05 0 0 0 0 
9 1 0 0 29,5 16,6 
10 1 0 0 9,0 5,8 
11 1 0 0 3,5 1,8 
12 1 0 0 6,1 1,6 
13 1 0 0 13,5 5,8 
14 1 0 0 14,9 5,0 
 
  





Tabela 3: Vozliščni podatki o omejitvah proizvodnih naprav  
Vozlišče Proizvodnja Omejitve delovne moči Pmin [MW]    Pmax [MW]      
Omejitve jalove 
 moči 
Qmin [MVAr]     Qmax [MVAr] 
1 (bilančno) GNBUS_1 bilančno vozlišče bilančno vozlišče 
 2 (PV)  GNBUS_2 10 80 -40 50 
3 (PV) GNBUS_3 10 50 0 40 
6 (PV) GNBUS_6 0 0 -6 80 
8 (PV) GNBUS_8 0 0 -6 24 
 
Poleg osnovnih parametrov, ki so potrebni za izračun pretokov moči, so za 
verjetnostni način načrtovanja omrežja potrebni tudi podatki o verjetnosti izpada 
posameznega elementa, ki smo jih povzeli iz [45], [50] in so prikazani v tabeli 4.  
 
Tabela 4: Verjetnost izpada elementa  
Izpad elementa Verjetnost izpada 
Generator 0,015 
Enosistemski daljnovod 0,003295 
Transformator 0,002574 
 
Za potrebe verjetnostnega izračuna bomo generirali naključna obratovalna stanja, na 
podlagi katerih se izdelajo ustrezni histogrami proizvodnje in porabe, ki bodo osnova 
za verjetnostni izračun. Slika 21 prikazuje izdelan histogram povprečnih urnih moči. 
Na podlagi histograma delovnih obremenitev se za vsak razred delovne obremenitve 


















Slika 21: IEEE histogram povprečnih urnih moči za model 
 
 

















































































Povprečne delovne moči proizvodnje [MW]
50-75 75-100 100-125 125-150 150-175 175-200 200-225 225-250 250-275





Na podlagi izdelanih histogramov odjema in proizvodnje, ki so predstavljeni na 
sliki 21 in sliki 22, dobimo celovit pregled pogostosti nastopa posameznega 
obratovalnega stanja. Ugotovimo lahko naslednje: 
- Relativna pogostost odjema v razponu od 50 do 75 MW znaša 0,6 %, zato 
je verjetnost, da bo odjem v tem razponu minimalen. V tem razponu je 
najvišja verjetnost (57,3 %), da bo proizvodnja obratovala z minimalno 
močjo od 0 do 50 MW.  
- Relativna pogostost odjema od 75 do 100 MW znaša 5,7 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (49,4 %), da bo proizvodnja obratovala med 50 in 100 
MW.  
- Relativna pogostost odjema od 100 do 125 MW znaša 16,5 %, pri čemer 
je 51,5 % verjetnosti, da bo proizvodnja obratovala med 50 in 100 MW.  
- Relativna pogostost odjema od 125 do 150 MW znaša 20,9 %, pri čemer 
je najvišja verjetnost (50 %), da bo proizvodnja obratovala med 50 in 100 
MW.  
- Relativna pogostost odjema od 150 do 175 MW znaša 22,2 %, pri čemer 
je najvišja verjetnost (49 %), da bo proizvodnja obratovala med 50 in 100 
MW.  
- Relativna pogostost odjema od 175 do 200 MW znaša 21,9 %, pri čemer 
je najvišja verjetnost (45 %), da bo proizvodnja obratovala med 50 in 100 
MW.  
- Relativna pogostost odjema od 200 do 225 MW znaša 10,7 %, pri čemer 
je najvišja verjetnost (49 %), da bo proizvodnja obratovala med 50 in 100 
MW.  
- Relativna pogostost odjema od 225 do 250 MW znaša 1,3 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (50 %), da bo proizvodnja obratovala med 50 in 100 
MW.  
- Relativna pogostost odjema od 250 do 275 MW znaša 0,1 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (48,8 %), da bo proizvodnja obratovala med 100 in 150 
MW.  
 





4.5.2 Rezultati izračuna – deterministični način  
Izračuni pretokov moči se bodo izvedli na podlagi determinističnega N-1 kriterija 
načrtovanja, ki je podrobno opisan v poglavju 3.1, in sicer za najbolj neugoden 
scenarij s konično obremenitvijo sistema, ki znaša 259 MW in 81,4 MVAr in 
minimalno proizvodnjo moči 20 MW.  
Tabela 5 prikazuje rezultate izračunov na podlagi determinističnega N-1 kriterija. Iz 
tabele je razvidno, da kritičnost v sistemu predstavlja izpad povezave Branch 1-2, ki 
povzroči odstopanje napetosti v zbiralkah BUS_2, BUS_3, BUS_4 in v zbiralki 
BUS_ 5 ter preobremenitve povezav Branch 4-5, Branch 6-11 in Branch 1-5. Izpad 
sinhronskega kompenzatorja GNBUS6 povzroči padec napetosti izven predpisanih 
meja v zbiralkah BUS_10, BUS_12, BUS_13 in BUS_14. Izpad proizvodne enote 
GNBUS3 vpliva na spremembo napetosti na zbiralki BUS_3. Na spremembo 
napetosti vpliva tudi izpad povezave Branch 13-14, ki povzroči padec napetosti na 
zbiralki BUS_14. Izpad povezave Branch 7-9 in izpad TR 5-6 pa povzročita 
preobremenitev povezave Branch 6-11.  
 







Branch 1-2    
 BUS_2 93,11 103,66 
 BUS_3 91,39 101,84 
 BUS_5 90,65 100,52 
 BUS_4 90,5 100,05 
 Branch 4-5 150,26 56,01 
 Branch 6-11 109,72 64,58 
 Branch 1-5 105,41 28,01 
GNBUS_6    
 BUS_12 94,82 103,22 
 BUS_10 94,61 100,15 
 BUS_13 94,32 102,48 
 BUS_14 92,81 99,23 
GNBUS_3    
 BUS_3 94,81 101,84 
Branch 7-9    
 Branch 6-11 116,58 64,58 
Branch 13-14    
 BUS_14 94,94 99,23 
TR 5-6    
 Branch 6-11 146,48 64,58 





Za odpravo N-1 kršitev, povezanih z izpadom povezave Branch 1-2, smo preverili 
možnost vzpostavitve nove povezave Branch 1-3 med zbiralko BUS_1 in BUS_3 ter 
nove povezave Branch 1-4 med zbiralko BUS_1 in BUS_4, ki jih prikazuje slika 23.  
Obe novi povezavi sta enakih parametrov kot povezava Branch 1-5.  
  
 
Slika 23: Enopolna shema 14-zbiralčnega IEEE modela s predlaganimi ojačitvami  
 
Tabela 6 prikazuje rezultate analiz izračunov pretokov moči in sigurnostne N-1 
analize za obe predlagani rešitvi, ki odpravljata zamašitve, povezane z izpadom 































































Tabela 6: Rezultati izračunov pretokov moči v primeru vzpostavitve novih povezav  









/ / Nova povezava  Branch 1-3 
Nova povezava  
Branch 1-4 
TR 5-6      
 Branch 6-11 141,53 59,89 137,53 55,98 
GNBUS_6      
 BUS_14 94,25 99,53 / / 
Branch 7-9      
 Branch 6-11 113,33 59,89 110,78 55,98 
 
Na podlagi izvedenih izračunov sigurnostnih N-1 analiz, ki jih prikazuje tabela 6, 
ugotovimo, da obe povezavi izboljšata razmere v omrežju, saj smo z vzpostavitvijo 
le–teh odpravili praktično vse kršitve, povezane z izpadom povezave Branch 1-2, 
izpadom povezave Branch 13-14 in izpadom generatorja GNBUS_3. Rezultati 
sigurnostne N-1 analize kažejo, da je vzpostavitev nove povezave Branch 1-4 kljub 
vsemu nekoliko primernejša rešitev, saj poleg prej omenjenih kršitev odpravi tudi 
odstopanja napetosti, povezana z izpadom sinhronskega kompenzatorja GNBUS_6, 
hkrati pa so preobremenitve ob izpadih TR 5-6 in povezave Branch 7-9 manjše kot 
pri novi povezavi Branch 1-3.  
 
Za odpravo preostalih preobremenitev, povezanih z izpadom povezave Branch 7-9 in 
TR 5-6, smo preverili možnost zamenjave vodnikov na obstoječi povezavi Branch 6-
11 (slika 23) z vodniki z višjimi termičnimi zmogljivostmi, in sicer smo vodnike s 
termično zmogljivostjo 20 MVA nadomestili z vodniki s termično zmogljivostjo 40 
MVA. Rezultate sigurnostnih N-1 analiz ob zamenjavi vodnikov z višjo termično 
zmogljivostjo na povezavi Branch 6-11 podrobneje prikazuje tabela 7.  
 
Tabela 7: Rezultati izračunov pretokov moči v primeru nove povezave Branch 1-4 in 
nadgradnje povezave Branch 6-11  





TR 5-6    
 Branch 6-11 68,70 28,00 
Branch 7-9    
 Branch 6-11 55,40 28,00 
  





Iz tabele 7 je razvidno, da smo z zamenjavo vodnikov na povezavi Branch 6-11 
uspešno odpravili preostale zamašitve v omrežju ter tako zagotovili varno in 
zanesljivo obratovanje omrežja. V opazovanem obdobju bi za zagotavljanje 
zanesljivosti obratovanja, skladno z determinističnim načinom načrtovanja, morali 
izvesti dve novi investiciji: 
1. nova povezava Branch 1-4, 
2. nadgradnja obstoječe povezave Branch 6-11, z zamenjavo vodnikov z višjo 
termično zmogljivostjo.  
4.5.3 Rezultati izračuna – verjetnostni način  
Verjetnostno načrtovanje prenosnega omrežja smo izvedli skladno s postopki, ki so 
podrobneje opisani v poglavju  4.2, in sicer za različna obratovalna stanja, ki so bila 
kreirana s pomočjo metode Monte Carlo. Kreiranih je bilo 1000 naključnih  
obratovalnih stanj, ki jih podrobno prikazuje slika 24, in sicer obratovalna stanja z 
različnim odjemom med 50 MW in 275 MW in različno proizvodnjo, ki se je gibala 
med 20 in 150 MW.  
 
 
Slika 24: Kreirana naključna obratovalna stanja  
 





Za vsako kreirano obratovalno stanje je bila na podlagi histogramov določena 
relativna pogostost nastopa, prav tako pa so bili izračunani IOG, PR, SPR ter NPR. V 
nadaljevanju so na sliki 25 in v tabeli 8 predstavljeni rezultati izračunov, ki temeljijo 
na verjetnostnem načinu načrtovanja PO. 
 
 
Slika 25: Vpliv izpada na omrežje (IOG)  
 
Iz slike 25, ki prikazuje rezultate izračunov po verjetnostnem principu načrtovanja 
PO, je razvidno, da prihaja do kršitev predpisanih kriterijev, in sicer pri izpadu 
povezave Branch 1-2, Branch 2-3, Branch 7-9 in Branch 13-14, pri izpadu 
proizvodnje GNBUS_3 in GNBUS_6 ter pri izpadu transformacije TR 5-6.  Pri 
verjetnostnem načrtovanju se je poleg omejitev, ki smo jih predvideli že v okviru 
determinističnega načina načrtovanja, pojavila še kršitev pri izpadu povezave Branch 
2-3, ki je pri obravnavi najbolj kritičnega scenarija nismo zaznali. Rezultat 
najneugodnejšega scenarija, ki smo ga obravnavali po determinističnem načinu (na 
sliki 25 obarvano z rdeče), pa se razen za povezavo Branch 1-2 po verjetnostnem 
načinu načrtovanja PO ni izkazal kot najneugodnejši. Vpliv na omrežje (IOG), ki ga 
povzročijo posamezni izpadi Branch 2-4, Branch 7-9, Branch 13-14, GNBUS_3, 




























predstavlja območje z nizko stopnjo tveganja, zato tak manj verjeten dogodek ne 
predstavlja večjega vpliva na zanesljivo obratovanje EES, zaradi česar nove 
investicije v tem primeru niso potrebne. Vpliv na omrežje je precejšen le ob izpadu 
povezave Branch 1-2, saj se rezultati pojavijo tudi v rumenem področju, ki 
predstavlja območje s srednjo stopnjo tveganja. Izpad povezave Branch 1-2 sicer 
predstavlja manj verjeten dogodek, ki ima velike posledice na EES, zato se za 
omenjeni izpad povezave Branch 1-2 pripravijo dodatne analize, ki podajo nadaljnje 
usmeritve pri odločanju. Iz rezultatov analiz je razvidno, da noben dogodek (izpad 
elementa) ni povzročil vpliva na omrežje, ki bi se pojavil v rdečem področju, ki 
predstavlja območje z visoko stopnjo tveganja, kar pomeni, da ni bila presežena meja 
obratovalnega tveganja SOT, zato nove investicije v opazovanem obdobju še niso 
potrebne. Podrobne rezultate analiz verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja 
prikazuje tabela 8. 
 

















  SPRrdeče 
Branch 1-2 14,07 0,10 0 130/0,1 11/0,0 0/0 
Branch 2-3 3,69 0,00 0 37/0,00 0/0 0/0 
Branch 7-9 0,1 0,00 0 1/0,00 0/0 0/0 
Branch 13-14 0,1 0,00 0 1/0,00 0/0 0/0 
GNBUS_3 7,68 0,00 0 77/0,00 0/0 0/0 
GNBUS_6 0,1 0,00 0 1/0,00 0/0 0/0 
TR 5-6 20,06 0,07 0 201/0,07 0/0 0/0 
 
Iz tabele 8 je razvidno, da izpad TR 5-6 v 20 % obravnavanih obratovalnih stanjih 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, vsota vseh potencialnih tveganj SPR je nizka 
in znaša 0,07, medtem ko SOT ni presežen in NPR znaša 0. Vpliv na omrežje, ki ga 
povzroči izpad TR 5-7, se v vseh primerih pojavi le v zelenem območju, ki 
predstavlja področje z nizko stopnjo tveganja in nizkim vplivom na omrežje, zato 
nadaljnja obravnava dogodka ni potrebna. Izpad povezave Branch 1-2 povzroči 
kršitve kriterijev načrtovanja v 14,07 % obravnavanih obratovalnih stanj, pri čemer 





je vsota SPR nizka in znaša 0,1, meja SOT ni presežena in NPR znaša 0. Vpliv na 
omrežje, ki ga povzroči povezava Branch 1-2, se v 130 primerih pojavi v zelenem 
območju, v 11 primerih pa v rumenem področju, nadaljnja obravnava sicer ni 
potrebna, saj meja obratovalnih tveganj SOT ni bila presežena, vendar bomo zaradi 
pojava vpliva na omrežje v rumenem področju, ki predstavlja manj verjeten dogodek, 
ki ima večje posledice na EES, izpad povezave Branch 1-2 dodatno preverili in 
podali nadaljnje usmeritve pri odločanju. Vpliv na omrežje, ki ga povzročijo vsi 
ostali dogodki, izpadi povezav Branch 2-3, Branch 7-9, Branch 13-14 in izpada 
proizvodnje GNBUS_3 ter GNBUS_6, ne povzročijo večjih vplivov na omrežja, saj 
tako SPR kot NPR ne presežeta vrednosti nič. V vseh primerih se vpliv na omrežje 
odraža le v zelenem območju, ki predstavlja področje z nizko stopnjo tveganja in 
nizkim vplivom na omrežje, zato nadaljnja obravnava dogodka ni potrebna.  
V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali vpliv na omrežje, ki ga je povzročil 
izpad povezave Branch 1-2, kar prikazuje slika 26. 
 
 
Slika 26: Vpliv izpada povezave Branch 1-2 na omrežje (IOG)  
 
Na sliki 26 imamo podrobneje prikazan vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad 






















po verjetnostnem načinu načrtovanja PO. V ta namen bomo podrobneje pregledali 
rezultate in analizirali stanja, ki imajo vpliv na omrežje med 0 in 0,4, stanja, ki imajo 
vpliv na omrežje med 0,4 in 0,8, in stanja, ki imajo večji vpliv na omrežje, in sicer 
med 0,8 in 1. Nadaljnjo analizo bomo naredili z obravnavo obratovalnih stanj, v 




Slika 27: Obratovalna stanja, kjer se pojavijo kršitve kriterijev načrtovanja  
 
Slika 27 prikazuje vsa kreirana obratovalna stanja, od katerih so tista, kjer se zaradi 
izpada povezave Branch 1-2 pojavi vpliv na omrežje v razponu od 0,8 do 1, obarvana 
z rdečo. Obratovalna stanja, obarvana z rdečo, predstavljajo konična obratovalna 
stanja z razponom odjema med 250 MW do 275 MW (relativna pogostost 0,1 %) in 
minimalne proizvodnje z razponom od 20 MW do 40 MW (relativna pogostost 5 %). 
Dogodek, ki se zgodi v takšnem obratovalnem stanju, je manj verjeten in ima velike 
posledice na EES (lahko tudi razpad sistema) [6]. Ekonomsko je nemogoče 
zagotoviti, da bi bil EES tako robusten, da nanj ne bi vplival noben dogodek z 
večjimi posledicami, zato morajo sistemski operaterji za takšne dogodke sprejeti 















obratovalna stanja IOG = od 0 do 0.4 IOG = od 0.4 do 0.8 IOG = od 0.8 do 1





območju (levi zgornji kot – slika 25), SOPO pripravi podrobne analize in obratovalna 
navodila, ki omogočajo, da se posledice, ki bi jih tak dogodek lahko povzročil v 
EES, v čim večji meri obvladujejo in zmanjšajo na minimum [6]. V našem primeru 
bi tako za čas trajanja takšnega obratovalnega stanja, ki je navadno napovedan vsaj 
dan vnaprej, preventivno lahko izvedli ustrezno redispečiranje proizvodnje ali v 
skrajnem primeru omejili odjem skladno s pravili, kot jih določa nacionalna 
zakonodaja. Nove investicije v tem območju lahko vodijo k predimenzioniranju 
prenosnih omrežij in kot take ekonomsko niso upravičene.  Vsa kreirana obratovalna 
stanja, kjer se zaradi izpada povezave Branch 1-2 pojavi vpliv na omrežje v razponu 
od 0,4 do 0,8, so obarvane z zeleno. Obratovalna stanja, obarvana z zeleno, 
predstavljajo tista obratovalna stanja, ki imajo razpon odjema med 215 MW do 275 
MW (relativna pogostost okoli 1,4 %), in manjše proizvodnje z razponom od 20 MW 
do 100 MW (relativna pogostost okoli 14 %). Tudi dogodek, ki se zgodi v takšnem 
obratovalnem stanju, je manj verjeten, ima pa manjše posledice na EES, zato kot tak 
ni problematičen. Izpad povezave Branch 1-2 v tem obratovalnem stanju sicer 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, vendar so obvladljive in omogočajo 
ukrepanje operaterja v centru vodenja. Kreirana obratovalna stanja, kjer se zaradi 
izpada povezave Branch 1-2 pojavi vpliv na omrežje v razponu od 0 do 0,4, so 
obarvane z oranžno. Obratovalna stanja, obarvana z oranžno predstavljajo tista 
obratovalna stanja, ki imajo razpon odjema med 180 MW in 275 MW (relativna 
pogostost 33 %), in proizvodnje z razponom od 20 MW do 100 MW (relativna 
pogostost od 50 do 70 %). Izpad povezave Branch 1-2 v tem obratovalnem stanju 
sicer povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, vendar so le-te minimalne in 
obvladljive, zato posledice, ki jih povzroči dogodek v tem območju (od 0 do 0,4), 
nimajo večjega vpliva na zanesljivo obratovanje EES in nove investicije niso 
potrebne. 
Glede na rezultate izvedenih analiz po verjetnostnem principu načrtovanja 
prenosnega omrežja lahko zaključimo, da za opazovano obdobje ni potrebno planirati 
novih investicij v prenosno omrežje, seveda pa se je potrebno zavedati, da so mogoča 
tudi takšna manj verjetna obratovalna stanja, ki bodo potrebovala ustrezna ukrepanja 
operaterja.  
 





Iz predstavljenih rezultatov lahko zapišemo, da smo z uporabo verjetnostnega načina 
načrtovanja:   
- pridobili celovit pregled stanja v omrežju v praktično celotnem 
obratovalnem diagramu, 
- poleg vseh problematičnih izpadov, ki smo jih izpostavili v okviru 
determinističnega načina, zaznali še dodatne izpade, ki so povzročili 
kršitve kriterijev načrtovanja, 
- ugotovili, da izbrani najneugodnejši scenarij v okviru determinističnega 
načina dejansko ne predstavlja najneugodnejšega obratovalnega stanja, 
- upoštevali tako verjetnost nastopa posameznega obratovalnega stanja kot 
tudi verjetnost izpada elementa, 
- izračunali vpliv na omrežje (IOG) in potencialno tveganje (PR), ki ga 
povzroči izpad elementa, pri čemer so v IOG in PR upoštevane vse 
statične kršitve (preobremenitve elementov, napetostna odstopanja, izpad 
proizvodnje ali odjema), ki jih ta izpad povzroči, 
- razvrstili izpade elementov glede na pomembnost oz. na vpliv, ki ga ima 
posamezni element na omrežje, 
- predloge ojačitev in nove investicije v prenosno omrežje izvedli na 
podlagi implementacije sodobnih principov upravljanja s sredstvi in 
projekti,  
- zmanjšali investicijska sredstva, potrebna za razširitev prenosnega 
omrežja. 
   
Zagotovo je implementacija predlaganega principa verjetnostnega načrtovanja 
prenosnega omrežja za vsakega sistemskega operaterja prenosnega omrežja, ki je 
zadolžen za zagotavljanje zanesljivega obratovanja EES, težak korak, vendar bo 
korak v tej smeri potrebno prej ali slej narediti. Do popolne implementacije 
verjetnostnega principa načrtovanja pa se lahko predlagana metodologija uporablja 
kot pripomoček k determinističnemu načrtovanju, ki bo omogočal izdelavo 
prioritetne liste investicij glede na vpliv na omrežje in potencialno tveganje, ki ga 
posamezen izpad povzroči.   





5 Rezultati verjetnostnega načrtovanja prenosnega 
omrežja za 110 kV prenosno omrežje Primorske  
5.1 Model 110 kV prenosnega omrežja Primorske  
Postopek verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja smo preverili tudi na delu 
elektroenergetskega omrežja Slovenije, in sicer na 110 kV prenosnem omrežju 
Primorske, ki se nahaja na jugozahodnem delu RS, kar prikazuje spodnja slika. 
 
 
Slika 28: EES Slovenije [55] 
  
Prenosno 110 kV omrežje Primorske ima prek 400/220/110 kV RTP Divača le eno 
napajalno točko, s katero je prek dveh 220/110 kV TR in enega 400/110 kV TR 
vpeto na 220 in 400 kV prenosno omrežje Slovenije. Podrobna predstavitev 110 kV 
prenosnega omrežja Primorske je predstavljena na sliki 29.  
 






Slika 29: Obstoječe in predvideno 110 kV prenosno omrežje Primorske [56] 
 
V prenosno omrežje Primorske je vključenih pet večjih hidro proizvodnih enot, ki so 
locirane na reki Soči. Instalirana moč proizvodnih enot znaša 316 MW in je 
razdeljena na HE Doblar = 70 MW, HE Plave = 15 MW, HE Plave 2 = 19 MW, HE 
Solkan = 32 MW, ČHE Avče = 180 MW. Največja generatorska enota ČHE Avče z 
instalirano močjo 180 MW omogoča tako turbinski kot črpalni režim obratovanja. S 
110 kV prenosnega omrežja Primorske električno energijo prevzema 16 odjemalcev, 





ki so locirani v RTP Divača, RTP Koper, RTP Dekani, RTP Izola, RTP Lucija, RTP 
Postojna, RTP Pivka, RTP Il. Bistrica, RTP Cerkno, RTP Tolmin, RTP Sežana, RTP 
Vrtojba, RTP Nova Gorica, RTP Žiri, RTP Idrija in RTP Anhovo. Njihova konična  
moč znaša 283 MW. Vse proizvodne enote in posamezni odjemalci so preko 110 kV 
povezav ustrezno zazankani.  
 
Zaradi priključitve novih proizvodnih enot in povečanja odjema se v prihodnosti 
predvideva izgradnja novih razdelilnih transformatorskih postaj, in sicer: RTP Učja 
za potrebe priključitve HE Učja ter RTP Žaga, RTP Kobarid in RTP Izola zaradi 
potrebe povečanega odjema. Poleg novih RTP je za zagotavljanje varnega in 
zanesljivega obratovanja v prihodnosti na obravnavanem segmentu potrebno 
realizirati spodaj navedene elemente (na sliki 29 označeno črtkano), ki na podlagi 
determinističnega načina predstavljajo optimalen tehnično–ekonomski nabor 
elementov v prenosnem omrežju Primorske [56]:  
 vzpostavitev DV 2 x 110 kV Sežana–Vrtojba,   
 TR 400/110 kV Divača,  
 RTP 400/110 kV Avče, 
 nadgradnja DV 110 kV Pivka–Ilirska Bistrica v DV 2 x 110 kV, 
 nadgradnja DV 110 kV Divača–Koper v DV 2 x 110 kV. 
 
V nadaljevanju bomo potrebe po novih investicijah opredelili še z verjetnostnim 
načinom načrtovanja prenosnega omrežja, predstavili prioriteto investiranja ter 
izdelali primerjavo rezultatov med determinističnim in verjetnostnim načinom 
načrtovanja.  
 
5.2 Vhodni podatki  
5.2.1 Statistika dogodkov v prenosnem omrežju   
Evidenco dogodkov v prenosnem omrežju se spremlja v okviru statistike delovanja 
elektroenergetskih naprav, pri čemer se vsak dogodek evidentira in ustrezno označi, 
ali gre za planski izklop ali izpad. Izpadi se nadalje klasificirajo še glede na različne 
vzroke, lastni vzrok (možna napačna stikalna manipulacija), tuje vzroke (izpad 





povzročijo tretje osebe) in vremenske pogoje (strela, sneg, žled itn.). Pri statistiki 
izpadov se za vsak posamezni element v sistemu (generator, transformator, 
daljnovod (enosistemski, dvosistemski), kablovod, zbiralka, dušilka, itd.) beleži 
število izpadov in čas trajanja posameznega izpada. Na podlagi statistične obdelave 
historičnih podatkov o številu in času trajanja izpadlih elementov na področju 
prenosnega omrežja Primorske smo na podlagi enačbe (34) izdelali tabelo, ki podaja 
verjetnost nastopa posameznega izpada.  
 
Tabela 9: Razvrstitev izpadov glede na verjetnost nastopa  
Izpad Verjetnost izpada Razvrstitev izpada 
Generator 0,071 Visoka 
Enosistemski daljnovod 0,022 Srednja 
Transformator 0,002 Nizka 
Dvosistemski daljnovod 0,002 Nizka 
Zbiralka 8 x 10-7 Zelo nizka 
 
5.2.2 Napoved porabe in pokrivanje porabe s proizvodnimi viri 
Napoved pričakovane porabe električne energije in koničnih moči za prihajajoče 
obdobje se izdela na podlagi ustreznih scenarijev, kar je podrobneje opisano v 
poglavju 2.1. Napoved odjema temelji na povprečni 1,5-odstotni rasti odjema 
električne energije in moči, kar predstavlja intenzivnejšo rast odjema električne 
energije in koničnih moči [17], [19]. Urejen diagram porabe električne energije 
prikazuje slika 30. 






Slika 30: Urejen diagram napovedi porabe električne energije za leto 2020 
 
Na podlagi izdelane napovedi porabe električne energije in koničnih moči smo 
izdelali frekvenčno preglednico [51], [52], v okviru katere smo dobljene vrednosti 
moči razporedili v posamezne razrede s korakom 25 MW, vsakemu razredu pa 
določili frekvenco (šteje, kolikokrat je nastopila moč v določenem razredu). Iz 
absolutnih frekvenc smo nato zelo enostavno izračunali relativno pogostost [51], 
[52].  
 
Tabela 10: Frekvenčna tabela za odjem na prenosnem omrežju Primorske v letu 2020 
Meje razredov 
[MW] Frekvenca Relativna frekvenca 
50–75 12 0,00 
75–100 77 0,01 
100–125 474 0,05 
125–150 1102 0,13 
150–175 1505 0,17 
175–200 1425 0,16 
200–225 1646 0,19 
225–250 1501 0,17 
250–275 833 0,10 
275–300 161 0,02 
300–325 23 0,00 





















Dobljene rezultate, ki so prikazani v tabeli 10, smo grafično predstavili v obliki 
histograma, ki ga prikazuje slika 31. 
 
 
Slika 31: Histogram povprečnih urnih moči za leto 2020 
 
Na podlagi histograma delovnih obremenitev smo za vsak razred delovne 
obremenitve (razred po 25 MW) na podlagi podatkov o proizvodnji iz preteklih let, 
tržne analize in napovedi proizvodnje za opazovano leto izdelali tudi histograme 
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Slika 32: Histogram povprečne urne proizvodnje v intervalu 50–75 MW 
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Slika 34: Histogram povprečne urne proizvodnje v intervalu 100–125 MW 
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Slika 36: Histogram povprečne urne proizvodnje v intervalu 150–175 MW 
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Slika 38: Histogram povprečne urne proizvodnje v intervalu 200–225 MW 
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Slika 40: Histogram povprečne urne proizvodnje v intervalu 250–275 MW 
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Slika 42: Histogram povprečne urne proizvodnje v intervalu 300–325 MW 
 
Na podlagi izdelanih histogramov odjema in proizvodnje moči, ki so predstavljeni od 
slike 31 do slike 42, dobimo celovit pregled pogostosti nastopa posameznega 
obratovalnega stanja. Ugotovimo lahko naslednje: 
- Relativna pogostost odjema v razponu od 50 do 75 MW je le nekoliko 
večja od 0 %, zato je verjetnost, da bo odjem v tem razponu minimalen. V 
tem razponu je najvišja verjetnost (31 %), da bo proizvodnja delovala v 
črpalnem režimu. 
- Relativna pogostost odjema od 75 do 100 MW znaša 1 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (28 %), da bo proizvodnja v črpalnem režimu. 
- Relativna pogostost odjema od 100 do 125 MW znaša 5 %, pri čemer je 
32 % verjetnosti, da bo proizvodnja obratovala v črpalnem režimu. 
- Relativna pogostost odjema od 125 do 150 MW znaša 12 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (32 %), da bo proizvodnja obratovala v črpalnem 
režimu.  
- Relativna pogostost odjema od 150 do 175 MW znaša 12 %, pri čemer se 
nekoliko spremeni razmerje proizvodnje. Še vedno je precej velik 
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je še nekoliko večja verjetnost, da bo proizvodnja minimalno proizvajala 
električno energijo in v omrežje oddajala 20 MW (25 %). 
- Relativna pogostost odjema od 175 do 200 MW znaša 17 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost, da bo proizvodnja proizvajala električno energijo in v 
omrežje oddajala med 70 in 100 MW.     
- Relativna pogostost odjema od 200 do 225 MW znaša 16 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (29 %), da bo proizvodnja proizvajala električno 
energijo in v omrežje oddajala med 20 in 70 MW.     
- Relativna pogostost odjema od 225 do 250 MW znaša 18 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (28 %), da bo proizvodnja proizvajala električno 
energijo in v omrežje oddajala med 20 in 70 MW. 
- Relativna pogostost odjema od 250 do 275 MW znaša 17 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (29 %), da bo proizvodnja proizvajala električno 
energijo in v omrežje oddajala med 20 in 70 MW. 
- Relativna pogostost odjema od 275 do 300 MW znaša 1,8 %, pri čemer je 
najvišja verjetnost (25 %), da bo proizvodnja proizvajala električno 
energijo in v omrežje oddajala med 230 in 280 MW. 
- Relativna pogostost odjema od 300 do 325 MW znaša 0,26 %, pri čemer 
je najvišja verjetnost (41 %), da bo proizvodnja proizvajala električno 
energijo in v omrežje oddajala med 300 in 325 MW. 
Na podlagi izvedene analize porabe in pokrivanja porabe s proizvodnimi viri lahko 
zaključimo, da je v času konične moči, ki predstavlja 2 % (od 275 do 325 MW) časa, 
moč pričakovati visoko angažiranje proizvodnje v razponu od 300 do 325 MW. 
Najneugodnejši scenarij, ki ima verjetnost nastopa 10 %, pa bi bil obratovanje 
proizvodnih naprav na minimumu ali v črpalnem režimu, kar po izvedenih analizah 
predstavlja 0,6 % časa.  V času minimalnih moči, ki predstavljajo 6 % časa (od 50 do 
125 MW), je moč pričakovati delovanje proizvodnih enot v črpalnem režimu, seveda 
ob visokih vodah ni izključena niti proizvodnja med 70 in 130 MW, kar bi 
predstavljalo 10 % časa. Preostali del odjema znaša 92 % (od 125 do 275 MW), pri 
čemer lahko pričakujemo, da bo proizvodnja prehajala iz črpalnega v proizvodni 
režim obratovanja. Na podlagi izvedene analize smo s pomočjo metode Monte Carlo 
kreirali 700 naključnih obratovalnih stanj, kar prikazujeta slika 43 in slika 44. 






Slika 43: Monte Carlo simulacija različnih obratovalnih stanj za črpalni režim ČE 
Avče 
 
Slika 44: Monte Carlo simulacija različnih obratovalnih stanj za proizvodni režim ČE 
Avče  





5.3 Rezultati izračuna 110 kV prenosnega omrežja Primorske 
Rezultati izračunov bodo prikazani za vsak izpad, ki je povzročil kršitve kriterijev 
načrtovanja, ločeno. Nato bomo za vsak izpad izračunali IOG, PR, SPR, NPR ter 
SPR in NPR po posameznih območjih (zeleno, rumeno, rdeče) in podrobneje 
predstavili dobljene rezultate. Slike od 45 do 60 prikazujejo karto tveganj za 
posamezne izpade v omrežju, medtem ko slika 61 prikazuje združeno karto tveganj, 
na kateri je prikazana odvisnost vpliva na omrežje IOG, ki ga povzroči posamezen 
izpad elementa od verjetnosti nastopa obratovalnega stanja. Na prikazanih slikah 
zeleno območje predstavlja nizko stopnjo tveganja. Izpadi elementov, ki vplivajo na 
omrežje v tem območju, ne predstavljajo velike grožnje za zanesljivo obratovanje 
EES, zato je tovrstno tveganje sprejemljivo in dodatne investicije v ojačitev omrežja 
niso potrebne. Rumeno območje predstavlja srednjo stopnjo tveganja; v tem območju 
imajo izpadi nekoliko večji vpliv na omrežje, ki lahko predstavlja manjše težave v 
obratovanju, vendar so le-te obvladljive in v večini primerov ne bodo povzročile 
težav z zanesljivostjo EES. Tudi v tem primeru nove investicije še niso potrebne. 
Rdeče območje predstavlja visoko stopnjo tveganja. Izpadi v tem območju lahko 
resno ogrozijo zanesljivost EES, zato so nujno potrebni ukrepi in nove investicije v 
EES. 
Izpad Ajdovščina–Idrija (AJD–IDR)  
Slika 45 prikazuje vpliv izpada DV 110 kV Ajdovščina–Idrija (AJD–IDR) na 
omrežje. Izpad DV 110 kV AJD–IDR v 1,3 % obravnavanih obratovalnih stanj 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,004 %, NPR pa 0, kar 
pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad, se 
pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in majhnim vplivom na 
omrežje, zato nadaljnja obravnava ni potrebna. 
 






Slika 45: Vpliv izpada AJD–IDR na omrežje (IOG) 
 
Izpad Cerkno–Idrija (CER–IDR)  
Slika 46 prikazuje rezultate vpliva izpada DV 110 kV Cerkno–Idrija (CER–IDR) na 
omrežje. Izpad DV 110 kV CER–IDR v 1,9 % obravnavanih obratovalnih stanj 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,01 %, NPR pa 0, kar 
pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad, se 
pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in majhnim vplivom na 
























Slika 46: Vpliv izpada CER–IDR na omrežje (IOG) 
 
Izpad Divača–Ajdovščina (DIV–AJD)  
Slika 47 prikazuje rezultate vpliva izpada enega od sistemov dvosistemskega 
daljnovoda  DV 2 x 110 kV Divača–Ajdovščina (DIV–AJD) na omrežje. Izpad enega 
sistema DV 2 x 110 kV DIV–AJD v 1,4 % obravnavanih obratovalnih stanj povzroči 
kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,02 %, NPR pa 0, kar pomeni, 
da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad, se večinoma 
pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in majhnim vplivom na 
omrežje, hkrati pa se v treh primerih pojavi tudi v rumenem območju, ki predstavlja 
višjo verjetnost nastopa s še dopustnimi vplivi na omrežje, zato nadaljnja obravnava 
























Slika 47: Vpliv izpada DIV–AJD na omrežje (IOG) 
 
Izpad Divača–Dekani (DIV–DEK)  
Slika 48 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda  DV 110 kV Divača–Dekani 
(DIV–DEK) na omrežje. Izpad daljnovoda v 15,1 % obravnavanih obratovalnih stanj 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,06 %, NPR pa 0, kar 
pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad, se 
večinoma pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in majhnim 























Slika 48: Vpliv izpada DIV–DEK na omrežje (IOG) 
 
Izpad Divača–Koper (DIV–KOP)  
Slika 49 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda  DV 110 kV Divača–Koper 
(DIV–KOP) na omrežje. Izpad daljnovoda v 15,1 % obravnavanih obratovalnih stanj 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,06 %, NPR pa 0, kar 
pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad, se 
večinoma pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in majhnim 























Slika 49: Vpliv izpada DIV–KOP na omrežje (IOG) 
 
Izpad TR 411 v RTP Divača (TR 411)  
Slika 50 prikazuje rezultate vpliva izpada transformatorja TR 411 v RTP Divača (TR 
411) na omrežje. Izpad transformatorja v 0,6 % obravnavanih obratovalnih stanj 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR in NPR znašata 0, kar pomeni, 
da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad 
transformatorja, se pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in 
























Slika 50: Vpliv izpada TR 411 v RTP Divača na omrežje (IOG) 
 
Izpad DV 2 x 110 kV Divača–Ajdovščina (ECM1)  
Slika 51 prikazuje rezultate vpliva izpada dvosistemskega daljnovoda DV 2 x 110 
kV Divača–Ajdovščina (ECM1). Izpad daljnovoda v 100 % obravnavanih 
obratovalnih stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 1,17 
%, medtem ko NPR znaša 0, kar pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na 
omrežje, ki ga povzroči izpad daljnovoda, se v vseh obravnavanih stanjih pojavi v 
rumenem območju, ki predstavlja območje s srednjo stopnjo tveganja, in sicer 
predstavlja manj verjeten izpad, ki ima velike posledice na EES (razpad sistema). Za 
tovrstne izpade se izdelajo ustrezna obratovalna navodila, ki operaterju pomagajo v 
čim večji meri obvladovati posledice, ki bi jih povzročil izpad. Nove investicije za 
odpravo tveganj, ki se pojavijo v rumenem področju, niso potrebne, saj lahko 
investiranje v tem območju vodi k predimenzioniranju prenosnega omrežja, kar 
























Slika 51: Vpliv izpada dvosistemskega daljnovoda Divača–Ajdovščina (ECM1) na 
omrežje (IOG) 
 
Izpad obeh DV 110 kV Divača–Koper (ECM2)  
Slika 52 prikazuje rezultate vpliva izpada obeh enosistemskih daljnovodov med 
Divačo in Koprom, in sicer: DV 110 kV Divača–Koper in DV 110 kV Divača–Koper 
1 (ECM2). Izpad daljnovoda v 15,1 % obravnavanih obratovalnih stanj povzroči 
kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,005 %, medtem ko NPR znaša 
0, kar pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči 
izpad daljnovoda, se v vseh obravnavanih stanjih pojavi v zelenem območju z nizko 

























Slika 52: Vpliv izpada dveh enosistemskih daljnovodov med Divačo in Koprom DV 
110 kV DIV–KOP in DV 110 kV DIV–KOP1 (ECM 2) na omrežje (IOG) 
 
Izpad DV 2 x 110 kV Nova Gorica–ČHE Avče (ECM3)  
Slika 53 prikazuje rezultate vpliva izpada dvosistemskega daljnovoda DV 2 x 110 
kV Nova Gorica–ČHE Avče (ECM3). Izpad daljnovoda v 40 % obravnavanih 
obratovalnih stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,11 
%, medtem ko NPR znaša 0, kar pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na 
omrežje, ki ga povzroči izpad daljnovoda, se v vseh obravnavanih stanjih pojavi v 

























Slika 53: Vpliv izpada dvosistemskega daljnovoda Nova Gorica–ČHE Avče na 
omrežje (IOG) 
 
Izpad HE Doblar–ČHE Avče (HEDOB–HEAVČ)  
Slika 54 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda  DV 110 kV HE Doblar–ČHE 
Avče (HEDOB–HEAVČ) na omrežje. Izpad daljnovoda v 2,1 % obravnavanih 
obratovalnih stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,001 
%, NPR pa 0, kar pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga 
povzroči izpad, se večinoma pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo 

























Slika 54: Vpliv izpada daljnovoda HE Doblar–ČHE Avče na omrežje (IOG) 
 
Izpad HE Solkan–Nova Gorica (HESOL–N_G)  
Slika 55 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda  DV 110 kV HE Solkan–Nova 
Gorica (HESOL–N_G) na omrežje. Izpad daljnovoda v vseh (100 %) obravnavanih 
obratovalnih stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, kar je povsem razumljivo, 
saj je proizvodna enota HESOL priključena na prenosno omrežje radialno in izpad 
DV 110 kV HESOL–N_G povzroči izpad proizvodnje. Tovrsten izpad proizvodnje 
ne vpliva na zanesljivo obratovanje EES, kar potrjujejo tudi vrednosti SPR (1,40 %) 
in NPR, pri čemer slednja ne preseže vrednosti 0. Meja obratovalnih tveganj SOT ni 
























Slika 55: Vpliv izpada daljnovoda HE Solkan–Nova Gorica na omrežje (IOG) 
 
Izpad Nova Gorica–Ajdovščina (N_G–AJD)  
Slika 56 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda  DV 110 kV Nova Gorica–
Ajdovščina (N_G–AJD) na omrežje. Izpad daljnovoda v 65 % obravnavanih 
obratovalnih stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja. Vpliv na omrežje se 
praktično pojavlja v vseh območjih, zelenem, rumenem in rdečem, slednje 
predstavlja območje visokih tveganj z velikimi posledicami na omrežje, zato je v tem 
primeru potrebno predvideti ustrezne ojačitve omrežja. Slednje dokazujeta tudi  SPR, 
ki znaša 6,15 %, in NPR, ki znaša 91, kar pomeni, da je bila meja obratovalnih 

























Slika 56: Vpliv izpada daljnovoda Nova Gorica–Ajdovščina na omrežje (IOG) 
 
Izpad Nova Gorica–Plave (N_G–PLA)  
Slika 57 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda DV 110 kV Nova Gorica–
Plave (N_G–PLA) na omrežje. Izpad daljnovoda v 2,3 % obravnavanih obratovalnih 
stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,01 %, NPR pa 0, 
kar pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad, 
se večinoma pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in majhnim 
























Slika 57: Vpliv izpada daljnovoda Nova Gorica–Plave na omrežje (IOG) 
 
Izpad Tolmin–Cerkno (TOL–CER)  
Slika 58 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda DV 110 kV Tolmin–Cerkno 
(TOL–CER) na omrežje. Izpad daljnovoda v 3,7 % obravnavanih obratovalnih stanj 
povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,02 %, NPR pa 0, kar 
pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga povzroči izpad, se 
večinoma pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo nastopa in majhnim 
























Slika 58: Vpliv izpada daljnovoda Tolmin–Cerkno na omrežje (IOG) 
 
Izpad Tolmin–ČHE Avče (TOL–HEAVČ)  
Slika 59 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda  DV 110 kV Tolmin–ČHE 
Avče (TOL–HEAVČ) na omrežje. Izpad daljnovoda v 2,9 % obravnavanih 
obratovalnih stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, pri čemer SPR znaša 0,01 
%, NPR pa 0, kar pomeni, da meja SOT ni bila presežena. Vpliv na omrežje, ki ga 
povzroči izpad, se večinoma pojavlja v zelenem območju z nizko verjetnostjo 


























Slika 59: Vpliv izpada daljnovoda Tolmin–ČHE Avče (IOG) 
 
Izpad Plave–Anhovo (PLA–ANH)  
Slika 60 prikazuje rezultate vpliva izpada daljnovoda DV 110 kV Plave–Anhovo 
(PLA–ANH) na omrežje. Izpad daljnovoda v vseh (100 %) obravnavanih 
obratovalnih stanj povzroči kršitve kriterijev načrtovanja, kar je povsem razumljivo, 
saj je porabnik Anhovo na prenosno omrežje priključen radialno in izpad DV 110 kV 
PLA–ANH povzroči izpad bremena v RTP Anhovo. Izpad povezave povzroči 
nedobavljeno energijo porabnikom v RTP Anhovo, vendar bi bila gradnja ojačitve 
glede na verjetnost izpada omenjene povezave in glede na rezultate SPR 0,13 % in 
NPR, ki ne preseže vrednosti 0, ekonomsko neupravičena. Ker tudi v danem primeru 
























Slika 60: Vpliv izpada daljnovoda Plave–Anhovo (IOG) 
 
 
Slika 61: Vpliv vseh izpadov na omrežje (IOG) 
 
Z zgornjih slik (od slike 45 do slike 61) je razvidno, da so izpadi, ki povzročijo 






















































(ECM 1) in DV 2 x 110 kV N_G–ČHEAVČE (ECM 3). Pri najbolj kritičnem izpadu 
DV 110 kV N_G–AJD, ki predstavlja visoko verjetnost nastopa obratovalnega stanja 
z visokim vplivom na omrežje (slika 56 in slika 61), se v velikem številu analiziranih 
obratovalnih stanj rezultati pojavijo zgoraj desno (rdeče polje). To polje predstavlja 
področje visoke verjetnosti nastopa obratovalnega stanja z nesprejemljivim vplivom 
na omrežje [6], zato je kršitve, ki povzročijo vpliv na omrežje v rdečem polju, 
potrebno čim prej odpraviti. Za sistemskega operaterja je zato predvsem pomembno 
obratovalno tveganje (SOT), ki ga je še pripravljen sprejeti. Rezultati izračunov za 
vsak posamezen izpad, ki povzroči preobremenitve oz. probleme v omrežju, pa so 
podrobneje prikazani v spodnji tabeli.  
 








       SPRzeleno 
NPRrumeno 
 
      SPRrumeno 
NPRrdeče 
 
       SPRrdeče 
AJD–IDR 1,29 0,00 0 9/0,00 0/0,00 0/0,00 
CER–IDR 1,86 0,01 0 13/0,01 0/0,00 0/0,00 
DIV–AJD1 1,43 0,02 0 7/0,01 3/0,01 0/0,00 
DIV–DEK 15,14 0,06 0 106/0,06 0/0,00 0/0,00 
DIV–KOP1 15,14 0,06 0 106/0,06 0/0,00 0/0,00 
DIV–TR411 0,57 0,00 0 5/0,00 0/0,00 0/0,00 
ECM 1 100 1,17 0 0/0,00 700/1,17 0/0,00 
ECM 2 15,14 0,01 0 103/0,01 0/0,00 0/0,00 
ECM 3 40,00 0,11 0 266/0,10 14/0,01 0/0,00 
HEDOB–AVČ 2,14 0,01 0 15/0,01 0/0,00 0/0,00 
HESOL–N_G 100,00 1,40 0 658/0,99 42/0,41 0/0,00 
N_G–AJD 65,00 6,15 91 119/0,36 244/1,75 91/4,04 
N_G–HEPLA 2,29 0,01 0 16/0,01 0/0,00 0/0,00 
TOL–CER 3,71 0,02 0 26/0,02 0/0,00 0/0,00 
TOL–HEAVČ 2,86 0,01 0 20/0,01 0/0,00 0/0,00 
PLA–ANH 100,00 0,13 0 671/0,11 29/0,02 0/0,00 
 
Na podlagi podrobnejše analize rezultatov izračunov števila obratovalnih stanj, IOG, 
PR, SPR, NPR je razvidno, da izpadi DV 2 x 110 kV Divača–Ajdovščina, DV 110 
kV HE Plave–Anhovo in DV 110 kV Solkan–Nova Gorica povzročijo kršitve v vseh 





obravnavanih obratovalnih stanj; izpada DV 110 kV Nova Gorica–Ajdovščina in DV 
2 x 110 kV Nova Gorica–Avče povzročita vpliv na omrežje v 65 oz. 40 % 
obravnavanih scenarijev. Po pregledu SPR, ki predstavlja vsoto vseh potencialnih 
tveganj posameznih obratovalnih stanj, pa je razvidno, da je najbolj problematičen 
izpad DV 110 kV Nova Gorica–Ajdovščina, ki predstavlja SPR v višini 6,15 %.  S 
stališča SPR izstopata tudi izpada DV 110 kV HESOL–N_G (SPR = 1,4 %) in 
ECM1 (SPR = 1,17 %). Po pregledu NPR in SPR v različnih območjih tveganja 
(zeleno, rumeno, rdeče) je povsem razvidno, da je najbolj problematičen izpad DV 
110 kV Nova Gorica–Ajdovščina, saj v 91 (NPR = 91) primerih pride do kršitev 
kriterijev načrtovanja in vpliv na omrežje (IOG) preseže mejo obratovalnih tveganj 
(SOT). Kršitve se torej v 91 primerih obravnavanih obratovalnih stanj pojavijo v 
rdečem nedopustnem območju, kjer znaša vsota potencialnih tveganj 4,04 %, 
medtem ko skupna vsota vseh potencialnih tveganj za omenjeni izpad znaša 6,15 %. 
Kot smo omenili, izstopata tudi izpada DV 110 kV HESOL –N_G in ECM1, vendar 
se težave pojavijo le v rumenem območju. Meja obratovalnih tveganj ni presežena, 
zato nove investicije v prenosno omrežje niso potrebne. Skupna vsota vseh 
potencialnih tveganj brez investicij znaša 9,18 %.  
Iz rezultatov je razvidno, da je bila meja obratovalnih tveganj SOT presežena le pri 
izpadu DV 110 kV N_G–AJD, zato je za odpravo sistemskih kršitev do opazovanega 
leta nujno potrebno odpraviti težave, ki jih povzroča omenjeni izpad. Skladno s [56] 
je predlagana rešitev za odpravo omenjenih težav izvedba investicije DV 2 x 110 kV 
Sežana–Vrtojba, zato smo predlagano razvojno rešitev preverili tudi skladno z 
novimi kazalniki zanesljivosti omrežja, rezultati pa so prikazani na sliki 62.  
 






Slika 62: Vpliv vseh izpadov na omrežje z novo investicijo DV 2 x 110 kV Sežana– 
Vrtojba 
 
Slika 62 kaže, da smo z izvedbo investicije DV 2 x 110 kV Vrtojba–Sežana vse 
izpade elementov, ki so povzročili večje vplive na omrežje in so se rezultati 
pojavljali v rdečem polju, ustrezno odpravili. Še vedno so prisotni izpadi elementov, 
ki povzročajo kršitve kriterijev načrtovanja in težave v omrežju, vendar so le-ti  
bodisi v območju nizke verjetnosti nastopa z visokim vplivom na omrežje bodisi v 
območju z visoko verjetnostjo nastopa z nizkim vplivom na omrežje, za katere s 
stališča nove metodologije razvojni ukrepi niso potrebni. Podrobni rezultati 
izračunov za vsak posamezen izpad, ki povzroči preobremenitve oz. težave v novi 
konfiguraciji omrežja z vključenim DV 2 x 110 kV Vrtojba–Sežana, pa so 











































       SPRzeleno 
NPRrumeno 
 
      SPRrumeno 
NPRrdeče 
 
       SPRrdeče 
AJD–IDR 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
CER–IDR 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
DIV–AJD1 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
DIV–DEK 15,00 0,05 0 105/0,05 0/0,00 0/0,00 
DIV–KOP1 15,14 0,05 0 106/0,06 0/0,00 0/0,00 
DIV–TR411 0,29 0,00 0 3/0,00 0/0,00 0/0,00 
ECM 1 1,86 0,00 0 13/0,00 0/0,00 0/0,00 
ECM 2 15,14 0,00 0 106/0,00 0/0,00 0/0,00 
ECM 3 65,00 0,24 0 400/0,18 55/0,06 0/0,00 
HEDOB–AVČ 1,71 0,01 0 12/0,01 0/0,00 0/0,00 
HESOL–N_G 100,00 1,40 0 658/0,99 42/0,41 0/0,00 
N_G–AJD 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
N_G–HEPLA 3,14 0,01 0 22/0,01 0/0,00 0/0,00 
TOL–CER 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
TOL–HEAVČ 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
PLA–ANH 100,00 0,13 0 671/0,11 29/0,02 0/0,00 
 
Iz rezultatov analize, ki so prikazani v tabeli 12, lahko opazimo, da smo z novo 
investicijo v PO DV 2 x 110 kV Vrtojba–Sežana zmanjšali tveganja SPR z 9,18 % na 
1,89 %; poleg omejitev, ki so bile povezane z izpadom DV 110 kV N_G–AJD, smo 
odpravili tudi večino zamašitev, povezanih z izpadom enega sistema DV 110 kV 
DIV–AJD in izpadom dvosistemskega daljnovoda DV 2 x 110 kV DIV–AJD (ECM 
1). Nekoliko so se povečale kršitve, povezane z izpadom ECM 3, ki so narasle s 
45 % na 65 % obravnavanih obratovalnih stanj, vendar se te kršitve pojavljajo le v 
zelenem področju, zato dodatni ukrepi oz. nove investicije niso potrebne. Iz 
rezultatov analize je razvidno, da izpada DV 110 kV HE Plave–Anhovo in DV 110 
kV Solkan–Nova Gorica še vedno povzročata probleme v vseh obravnavanih 
obratovalnih stanjih. Po pregledu SPR (predstavlja vsoto vseh potencialnih tveganj 
posameznih obratovalnih stanj) je razvidno, da še vedno izstopa izpad DV 110 kV 
HESOL–N_G, kar je povsem razumljivo, saj je proizvodna enota HESOL na 





prenosno omrežje priključena radialno in izpad DV 110 kV HESOL–N_G povzroči 
izpad proizvodnje. Tovrsten izpad proizvodnje ne vpliva na zanesljivo obratovanje 
EES, kar potrjujejo tudi vrednosti SPR (1,40 %) in NPR, pri čemer slednja ne 
preseže vrednosti 0. Meja obratovalnih tveganj SOT ni bila presežena, zato nadaljnja 
obravnava ni potrebna. Po pregledu rezultatov še po kriteriju NPR (predstavlja vsoto 
vseh kršitev, ki so presegle mejo obratovalnih tveganj SOT) pa je razvidno, da SOT 
v nobenem primeru ni presežen, kar pomeni, da smo z izvedbo investicije zadostili 
vsem kriterijem varnega in zanesljivega obratovanja.  
 
Rezultati izračunov potrjujejo, da je za odpravo sistemskih kršitev do opazovanega 
leta nujno potrebno realizirati le investicijo DV 2 x 110 kV Sežana–Vrtojba.  
 
V Strategiji razvoja elektroenergetskega sistema Republike Slovenije [56] je 
predvideno, da bodo na območju EES za odpravo vseh problemov v omrežju 
realizirali DV 2 x 110 kV Vrtojba–Sežana, TR 400/110 kV v RTP Divača, prehod 
DV 110 kV Pivka–Ilirska Bistrica v 2 x 110 kV, prehod DV 110 kV Divača–Koper v 
2 x 110 kV in nov RTP 400/110 kV v RTP Avče, medtem ko po novi metodologiji, 
razen DV 110 kV Vrtojba–Sežana, takšna vlaganja v prenosno omrežje niso 
predvidena, niti niso potrebna, saj so potencialna tveganja, ki jih lahko takšen izpad 
povzroči, tako majhna, da jih lahko ustrezno obvladujemo v realnem obratovanju. 
SPR, ki bi utemeljeval investicijo v TR 400/110 v RTP Divača, znaša 0 %; SPR, ki 
bi utemeljeval investicijo v prehod DV 110 kV Divača–Koper v 2 x 110 kV, znaša 
0,05 %, in SPR, ki bi utemeljeval investicijo v prehod DV 110 kV Pivka–Ilirska 
Bistrica v 2 x 110 kV, znaša 0 % in se ni izkazal kot problematičen, saj niti en 
scenarij ni zaznal potrebe po omenjeni nadgradnji.  
 
Za boljšo primerjavo rezultatov smo vse izračune ponovili, pri čemer smo upoštevali 
vse investicije, ki so predvidene v [56]. Rezultati analiz, ki so predstavljeni na 
sliki 63, so boljši, saj smo odpravili tudi vse tiste kršitve, ki se pojavijo v rumenem 
področju z nizko verjetnostjo nastopa in velikim vplivom na omrežje (območje, ki se 
nahaja zgoraj levo v rumenem področju). S tehničnega stališča realizacija vseh 
investicij skladno s [56] predstavlja višjo zanesljivost EES, kar za sistemskega 





operaterja prenosnega omrežja predstavlja manjša tveganja, ki jih sprejema v 
realnem obratovanju.  
 
 
Slika 63: Vpliv vseh izpadov na omrežje z vsemi investicijami skladno s [56] 
 
V tabeli 13 so prikazani podrobni rezultati izračunov za vsak posamezen izpad, ki 
povzroči preobremenitve oz. težave v novi konfiguraciji omrežja z vključenimi 
vsemi investicijami skladno s [56]: 
 vzpostavitev DV 2 x 110 kV Sežana–Vrtojba,   
 TR 400/110 kV Divača,  
 RTP 400/110 kV Avče, 
 nadgradnja DV 110 kV Pivka–Ilirska Bistrica v DV 2 x 110 kV, 





































       SPRzeleno 
NPRrumeno 
 
      SPRrumeno 
NPRrdeče 
 
       SPRrdeče 
AJD–IDR 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
CER–IDR 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
DIV–AJD1 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
DIV–DEK 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
DIV–KOP1 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
DIV–TR 411 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
ECM 1 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
ECM 2 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
ECM 3 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
HEDOB–AVČ 1,71 0,01 0 12/0,01 0/0,00 0/0,00 
HESOL–N_G 100,00 1,40 0 658/0,99 42/0,41 0/0,00 
N_G–AJD 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
N_G–HEPLA 3,14 0,01 0 22/0,01 0/0,00 0/0,00 
TOL–CER 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
TOL–HEAVC 0,00 0,00 0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 
PLA–ANH 100,00 0,13 0 671/0,11 29/0,02 0/0,00 
 
Iz rezultatov analize, ki so prikazani v tabeli 13, lahko opazimo, da smo z vsemi 
investicijami skladno s [56] zmanjšali tveganja SPR z 9,18 % na 1,55 %; poleg 
omejitev, ki so bila povezana z izpadom DV 110 kV N_G–AJD, smo odpravili tudi 
omejitve, povezane z izpadom DV 110 kV DIV–AJD, izpadom TR 411 v RTP 
Divača, izpadom ECM 1, ECM 2 in ECM 3. Iz rezultatov analize je razvidno, da 
izpada DV 110 kV HE Plave–Anhovo in DV 110 kV Solkan–Nova Gorica kljub 
vsemu še vedno povzročata probleme v vseh obravnavanih obratovalnih stanjih, kar 
je razumljivo, saj sta proizvodnja v Solkanu in odjem v Anhovem na prenosno 
omrežje priključena radialno in izpad predmetnega daljnovoda, ki ju povezuje, 
povzroči izpad proizvodnje oz. odjema. Poleg omenjenih izpadov na omrežje 
vplivata tudi izpada DV 110 kV N_G–PLA in DV 110 kV HEDOB–AVČE, ki pa se 
nahajata v zelenem območju z majhno verjetnostjo in majhnim vplivom na omrežje.  
Ko primerjamo rezultate po verjetnostnem principu načrtovanja prenosnega omrežja, 
ki predvideva novo investicijo v DV 2 x 110 kV Sežana–Vrtojba, in 





determinističnem principu načrtovanja, ki predvideva realizacijo vseh investicij 
skladno s  [56], lahko ugotovimo, da se z vključitvijo DV 2 x 110 kV             
Sežana–Vrtojba drastično zmanjša SPR, in sicer z 9,18 % na 1,89 %, medtem ko se, 
v primeru realizacije vseh investicij, SPR zmanjša z 9,18 % na 1,55 %. Razlika med 
izračunanimi tveganji, ki jih sprejema operater prenosnega omrežja, po 
verjetnostnem načinu načrtovanja in determinističnem načinu načrtovanja znaša le 
0,34 %, medtem ko je v obeh primerih težava, povezana z najbolj problematičnim 
izpadom, odpravljena. Vpliv posameznih investicij na SPR glede na stroške 
investiranja prikazuje slika 64, s katere je razviden minimalen vpliv na izboljšanje 
SPR (z 9,18 % na 9,08 %) z izgradnjo investicij DV 110 kV Pivka– Il. Bistrica, DV 
110 kV Divača–Koper in vgradnje drugega TR 411 v RTP Divača ter velik vpliv na 
spremembo SPR (z 9,18 % na 1,65 %) z izgradnjo RTP Avče. 
 
 
Slika 64: Višina stroškov investicije in vpliv investicije na SPR  
 
Vpliv nove metodologije se odraža tudi na stroških sistemskega operaterja in s tem 
posledično na tarifah odjemalcev. Stroški investiranja sistemskega operaterja so v 
primeru uporabe novega algoritma bistveno manjši in v prihodnjem obdobju znašajo 



















DV110 kV Vrt-Sež DV 110 kV Div-Kop TR 411 RTP Divača DV 110 kV Piv-Il.B RTP Avče





na zanesljivost, ki se po kriteriju SPR zmanjša za samo 0,34 %, medtem ko je 
zanesljivost po kriteriju NPR enaka.  
 
 
Slika 65: Primerjava stroškov investiranja v PO po deterministični metodi in po 





























V tej nalogi je predstavljen postopek načrtovanja prenosnega omrežja, ki na podlagi 
nove metodologije ob vnaprej nastavljeni stopnji tveganja upošteva verjetnost 
nastopa posameznega obratovalnega stanja in verjetnost izpada posameznega 
elementa ter njegovega vpliva na sistem. V okviru metodologije je bil razvit tudi nov 
kazalnik, imenovan IOG, ki vsebuje vse probleme, ki jih povzroči nek izpad v 
enotnem kazalniku. Nova metodologija načrtovanja omrežja omogoča optimalno 
investiranje v prenosno omrežje, pri čemer se ohrani ustrezna stopnja zanesljivosti.  
 
Sistemski operater mora nove investicije izvajati tako, da bo v največji meri 
zagotovljena ustrezna zanesljivost sistema, medtem ko investicij, ki znatno ne 
povečajo zanesljivosti in jih ekonomsko ni moč povsem utemeljiti, ne izvede. Z 
novim načinom bo sistemski operater investicije v prenosno omrežje izvedel le v 
primeru, ko bo PR presegel vnaprej določeno mejo, medtem ko bo ostala potencialna 
tveganja sprejel in jih obvladoval v realnem obratovanju. Meja PR se seveda lahko 
poljubno nastavlja, s čimer se sistemskemu operaterju prenosnega omrežja določi, ali 
bo nove investicije izvajal tako, da bo v realnem obratovanju sprejemal večja ali 
manjša obratovalna tveganja.  
 
Predstavljena metodologija je uporabna tako pri determinističnih kot pri stohastičnih 
načinih načrtovanja PO. V kolikor se nastavi ustrezna mejna stopnja PR, se lahko 
uporabi le na enem scenariju, ki predstavlja ˝worst case scenario˝, ali pa se analizira 
večje število scenarijev, kot je bilo to predstavljeno v našem delu. Metodologija 
lahko služi tudi kot dopolnilo k obstoječim preverjenim metodam kot orodje za 
določitev prioritet vlaganja v prenosno omrežje. Na podlagi novega algoritma, ki 
upošteva verjetnost nastopa različnih obratovalnih stanj ter vključuje določeno 
stopnjo tveganja, pa dobimo zadostno zanesljivost in pozitiven vpliv na omrežnino 







Najpomembnejše izvirne prispevke raziskovalnega dela, ki smo jih prikazali tudi v 
znanstveno–raziskovalnem delu [60], lahko strnemo v naslednjih točkah: 
 Nova metodologija verjetnostnega načrtovanja prenosnega omrežja z 
upoštevanjem kriterija tveganj, ki temelji na konceptih upravljanja s sredstvi 
– koncept obvladovanja tveganj.  
 Nov kazalnik IOG (kazalnik vpliva na omrežje), ki upošteva vse kršitve, ki 
jih povzroči izpad elementa, kot so preobremenitve, kršitve napetosti, 
prekinitve napajanja razdelilnih transformatorskih postaj in izpad 
proizvodnje.   
 Nova kazalnika SPR in NPR, kjer SPR predstavlja vsoto vseh potencialnih 
tveganj in se odrazi v odstotkih, NPR pa predstavlja vsoto vseh potencialnih 
tveganj, ki so v obravnavanem obdobju presegli vnaprej nastavljeno stopnjo 
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